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1 
 
RESUMEN 
 
Se ha analizado el establecimiento de zanjas de infiltración como técnica de 
cosecha de aguas lluvias en una plantación forestal de Pinus radiata D.Don. Los 
estudios se realizaron en distintas localidades (de clima sub-húmedo) de Chile 
central y se orientaron a conocer el crecimiento del cultivo, la humedad del suelo, 
la retención de sedimentos, la estabilidad de los taludes, bajo distintos manejos 
silvícolas. Se proponen tres procedimientos para dimensionar zanjas de 
infiltración dependiendo del  balance hídrico en la ladera. El estudio incorpora el 
análisis regional de frecuencia, el análisis de distribución de la lluvia, el método 
de índice de tormenta y técnicas geoestadísticas, debido a la baja disponibilidad 
de datos hidrológicos en la cuenca. Los resultados permiten obtener una 
extensión de las relaciones intensidad-duración frecuencia para zonas sin 
registro continuo de la lluvia y el dimensionamiento para la estructura de 
conservación de agua y suelo. Los modelos fueron aplicados a la cuenca del Río 
Purapel en Chile central, para demostrar la idoneidad del procedimiento 
sugerido. Se evaluó el crecimiento de plantas de Pinus radiata asociadas a 
zanjas de infiltración. Finalmente, un análisis espacial de la estabilidad de “talud 
infinito”, para chubascos intensos registrados dentro de la cuenca del río Purapel, 
permitió cartografiar índices de riesgos de deslizamientos para distintas 
duraciones de tormenta. Este análisis de inestabilidad determinó que existen 
escasas superficies dentro de la cuenca con riesgo de remoción en masa. Las 
propiedades físico-mecánicas de los suelos y la topografía de la cuenca del río 
Purapel, propician el establecimiento de obras de conservación de suelos. 
 
Palabras claves: tasa de infiltración, intensidad-duración-frecuencia, zanja de 
infiltración, estabilidad del suelo, cuenca del río Purapel 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
Las zonas mediterráneas de Chile central se caracterizan por tener una escasa 
disponibilidad de agua para el crecimiento vegetal. Aquí, la precipitación a 
menudo viene concentrada en pocos eventos de lluvia invernal y en la forma de 
ráfagas cortas de lluvia de alta intensidad (Oweiss et al., 2001), lo que provoca 
una rápida saturación de la superficie del suelo, promueve la escorrentía y la 
pérdida de suelo fértil. Una primera motivación del estudio es ¿cómo aprovechar 
de mejor forma esta humedad provisoria para un mejor establecimiento y 
crecimiento de un cultivo?  
 
Se ha constatado que la microcaptación de agua lluvia aumentaría la humedad 
disponible para las plantas, mejoraría la productividad silvícola. Hay varias 
técnicas de captación de aguas lluvias (Pizarro et al., 2004). La mayoría de estas 
obras de captación tienen la ventaja sobre el riego tradicional, en que su diseño 
no requiere gran volumen de información y su costo de construcción es menor. 
 
El principal objetivo de esta tesis es el estudio de una de estas técnicas de 
microcaptación; la zanja de infiltración, que constituye una técnica de cultivo de 
escorrentía con gran futuro  en zonas con difícil abastecimiento de agua. 
 
Una zanja de infiltración es una depresión en una ladera que se efectúa para 
captar el agua de escorrentía cuyos orígenes se remontan a las antiguas obras 
indígenas en el norte de Perú (Denevan, 2001). Se construyen como una 
colección de hoyos oblongos rectangulares siguiendo aproximadamente las 
curvas de nivel de una ladera. Su sección transversal puede ser trapezoidal o 
rectangular, aunque el primero se recomienda por su mayor estabilidad, pero su 
costo de construcción es mucho mayor, porque el movimiento de masa es 
también mayor. CONAF (2000) citado en Verbist (2011) y Alaerts (2006) 
recomiendan una anchura de 0,2 m para la base y entre 0,5 y 1 m en la parte 
superior, una profundidad de 0,2 a 0,4 m y una longitud variable desde 2,5 hasta 5 
m.  
 
La figura 1 presenta los componentes del balance hídrico de una zanja de una 
zanja trapezoidal asociada a un cultivo forestal.  
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Figura 1. Componentes del balance hídrico de una ladera con zanja de infiltración y un 
cultivo forestal. 
 
Las zanjas de infiltración aumentan de la capacidad de infiltración de agua en el 
suelo, reduciendo la pérdida del agua que escurre, la velocidad de la misma, y 
reteniendo los sedimentos que acarrea.  
 
El espaciado entre las zanjas es función del clima, el suelo, la topografía y la 
práctica forestal o agrícola.  
 
Distintos autores han argumentado el uso de zanjas de infiltración (Falco et al., 
1997; Martínez de Azagra, 2000; Akan, 2002, Pizarro et al. (2004a; 2004b); Verbist 
2011, Chahar, 2012), que responden a un planteamiento o diseño similar, pero la 
mayoría presuponen que toda el agua de escorrentía generada por el área de 
impluvio se infiltra en el área de recepción, situación que dista mucho de lo real. 
Sin embargo, muchos de estos modelos no consideran conjuntamente eventos 
de precipitación extrema, el efecto de la pendiente en los procesos de 
generación de escorrentía (Chen y Young, 2006), ni analizan la  estabilidad del 
suelo, ni la captura de los sedimentos.  
 
La figura 2 que indica una línea del tiempo con los principales estudios en 
técnicas de captación de aguas lluvias realizadas durante  el periodo 
comprendido entre los años 1983 y 2015, por diversos investigadores en el 
mundo, ligados a la hidrología y al manejo de cuencas hidrográficas 
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Figura 2. Cronología de las principales investigaciones en sistemas de captura de agua lluvia (1983 – 2015). 
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Un elemento a considerar es que en los estudios de precipitación-escorrentía 
para el diseño de obras, la escala de trabajo mayoritariamente ha sido la parcela 
experimental. Sin embargo, es más importante la escala de microcuenca o 
cuenca. 
 
Por consiguiente, se plantean dos escalas de aproximación, la de unos m2, 
parcela, y la regional, cuenca. La tesis se compone de los 5 capítulos siguientes; 
 
Por consiguiente, se plantean dos escalas de aproximación, la de unos m2, 
parcela, y la regional, cuenca. La tesis se compone de los 5 capítulos siguientes; 
 
En el capítulo 1 se evalúa para distintos suelos y climas de la zona central de 
Chile la captura de sedimentos y el comportamiento temporal de la humedad del 
suelo en una plantación forestal con y sin zanjas de infiltración.  
 
El capítulo 2 pretende demostrar la eficacia de las zanjas de infiltración en 
distintos suelos y climas de Chile en la mejora de la productividad silvícola.  
 
En el capítulo 3 se indaga una lluvia de diseño que sirva para analizar el 
comportamiento de las zanjas de infiltración.  
  
En el capítulo 4 se proponen y aplican tres diseños de zanjas de infiltración.  
 
En el capítulo 5 se explora el riesgo de deslizamiento en las laderas con zanjas 
de infiltración.  
 
Para una rápida contextualización de este trabajo y su localización geográfica se 
presenta un esquema de la estructura de la tesis en zanjas de infiltración 
realizada en Chile central (figura 3). 
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Figura 3. Esquema de la estructura de la tesis en zanjas de infiltración en zonas subhúmedas de Chile central.
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CAPÍTULO 1: EVALUACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y 
LA CAPTURA DE SEDIMENTOS EN PLANTACIONES DE 
PINUS RADIATA ASOCIADAS A ZANJAS DE INFILTRACIÓN 
 
1.1 Consideraciones generales 
Supone que un incremento en la infiltración de agua en el suelo mediante una 
obra de captura de aguas lluvias, aumenta las disponibilidades de agua para las 
plantas, lo que posibilita una vegetación más abundante (Alaerts, 2009; Verbist, 
2011). Esta mayor biomasa protege al suelo de la erosión, producto de reducir el 
impacto de la gota de lluvia en el suelo y un menor escurrimiento superficial de 
material particulado. Por otra parte, surge la inquietud de construir zanjas más 
pequeñas pero más cercanas entre ellas contribuyendo a reducir la longitud de 
ladera, obteniendo una menor producción de sedimentos. Se requiere dilucidar 
el efecto de una obra como las zanjas de infiltración en el contenido de humedad 
del suelo y en la captura de sedimentos, mediante mediciones de campo de 
estas variables para distintos tipos de suelos ubicados en la zona subhúmeda de 
Chile central. En la búsqueda de la eficacia de las zanjas; el número, el tamaño y 
la disposición de las obras de infiltración deberían estar determinadas por un 
balance hídrico de ladera (Pizarro et al., 2008). Por consiguiente, se presenta las 
siguientes hipótesis de trabajo; 
 
Hipótesis 1: Un menor distanciamiento entre zanjas de infiltración, reduce la 
pérdida de suelos por cuanto la longitud de la ladera es interrumpida 
transversalmente con mayor frecuencia. Al contrario, con superficies de impluvios 
grandes, hay un mayor movimiento de partículas de suelo. 
 
Los sedimentos y nutrientes erosionados se acumulan en las zanjas, resultando 
en una distribución de tamaño de partícula diferente entre las muestras tomadas 
en el interior de las zanjas y las realizadas fuera de las zanjas. Esta acumulación 
de ricos nutrientes de sedimentos finos en las zanjas, también lo afirmó Makurira 
et al. (2009). Sin embargo, en Verbist (2011) sólo encontró una fracción de arcillas 
superior en algunas de las zanjas de infiltración, para las otras clases texturales, 
no se pudo encontrar diferencias estadísticamente significativas. 
 
En este estudio se desea comprobar cuál es la influencia que tiene dos tipos de 
zanjas y el distanciamiento entre ellas, en la captura de sedimentos. 
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Hipótesis 2: El contenido de humedad del suelo en las zonas de zanjas infiltración 
es mayor que en zonas sin tratamiento, las obras de infiltración mejoran la 
redistribución del agua en el suelo y estarán más tiempo disponible para las 
plantas de Pinus radiata. 
 
En efecto, la infiltración de la lluvia y la disponibilidad de agua en el suelo están 
determinadas por un número de factores, tales como las características de la 
precipitación, propiedades hidráulicas del suelo, el suelo y las condiciones 
antecedentes de agua, la cubierta vegetal y factores topográficos. En años 
recientes, se incrementó la atención debido al efecto de sellado de la superficie y 
costras en la infiltración (De Weirt, 2006). 
 
Siguiendo el paradigma de la "Oasificación" (Martínez de Azagra et al., 2004) las 
zanjas de infiltración se pueden dimensionar como alternativa para mejorar la 
disponibilidad de agua para el crecimiento local de la planta, tales como el 
incremento de la productividad de sitio, además de su capacidad de reducción 
de la escorrentía como tal. Por tanto, ¿Cómo influyen dos tipos de zanjas y el 
distanciamiento entre ellas, en el contenido de humedad del suelo?  
 
A continuación se realiza un análisis comparativo para distintas localidades de 
Chile central, con el fin de detectar la influencia de la zanja de infiltración sobre la 
humedad subsuperficial y el volumen de sedimento capturado, mediante 
técnicas estadísticas no paramétricas.  
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1.2 Materiales y métodos 
1.2.1 Sitios de estudio 
Seis unidades experimentales situadas en la zona central de Chile (Montecinos y 
Aceituno, 2003) se utilizaron para la determinar el comportamiento de la 
humedad y la captura de suelo, en zonas con zanjas de infiltración y que están 
asociadas a una plantación forestal. La figura 1-1 muestra la ubicación 
geográfica de las unidades experimentales con zanjas de infiltración en la zona 
central de Chile. 
 
 
Figura 1-1. Fotografías y ubicación de 6 unidades experimentales con zanjas de 
infiltración en Chile central. 
Fuente: Centro de Hidrología Ambiental, Universidad de Talca, Chile 
PARCELAS EXPERIMENTALES 
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Las principales características de cada parcela de estudio se presentan en la 
tabla 1-1 (Flores, 2008)1.  
 
Tabla 1-1. Principales características de suelos, pendiente y precipitación de las 6 
unidades experimentales en Chile central. 
Nombre del 
ensayo 
Textura 
Densidad 
aparente 
(g/cm3) 
Capacidad 
de campo 
(% vol) 
Punto de marchitez 
permanente 
(% vol) 
Tasa 
final de 
infiltración 
(cm/h) 
Pendiente 
media 
(%) 
Precipitación 
media anual 
(mm) 
Intensidad 
máxima  de 
lluvia 
(mm/h) 
Llohué 
Franco 
arcilloso 
1,36 25,2 12,1 45,1 22 1.113 19,0 
Manzanares 
Franco 
arcilloso 
1,38 26,0 12,4 6 20 982 19,0 
Name 
Franco 
arcilloso 
Arenoso 
1,27 29,9 19,7 2,5 13 932 17,6 
Parrón Arcilloso 1,44 16,7 9,0 46 20 902 15,8 
Botacura 
Franco 
arenoso 
1,46 15,1 8,9 30 20 967 15,1 
Hidango 
Franco arcillo 
Arenoso 
1,39 18,7 11,5 8,9 16 597 15,8 
Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Talca. La velocidad de infiltración 
de agua fue medida con cilindro doble anillo. La pendiente es obtenida del modelo ASTERGDEM. Las 
precipitaciones e intensidades de lluvia son proporcionadas por la Dirección General de Aguas de Chile. 
 
Cada parcela experimental consiste en una zona testigo y dos sectores de 
zanjas, denominadas, zanjas tipo 1 y zanjas tipo 2; 
 
• Zanjas tipo 1: presenta 20 cm de base y 30 cm de altura 
• Zanjas tipo 2: presenta 30 cm de base y 30 cm de altura 
 
Mientras que, las especificaciones del establecimiento de los cultivos en las 
unidades experimentales corresponden a una plantación de Pinus radiata, a una 
densidad de 1.000 plantas/ha, mediante una casilla de 40 x 40 x 40 cm. Es 
importante destacar que la línea de plantación es independiente a las líneas de 
zanjas. El distanciamiento de la plantación es de 4 x 2,5 m. 
 
Finalmente, la tabla 1-2 presenta para cada unidad experimental el 
distanciamiento óptimo entre zanjas estimado para una captura de la totalidad 
del escurrimiento superficial. Este diseño está en función de la infiltración del 
suelo, la intensidad máxima de precipitación en una hora y la configuración 
geométrica de la zanja. 
                                                           
1
 FLORES, J. 2008. Diseño de zanjas de infiltración. Análisis de los procesos hidrológicos de ladera ante eventos extremos de 
precipitación. Volumen 3 de Series monográficas. Trabajos de investigación tutelada. Universidad de Córdoba, Hidrología e 
Hidráulica Agrícola, ISBN 8469135104. Córdoba, España, 56 p. 
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Tabla 1-2. Separación entre zanjas de infiltración por unidad experimental. 
Unidad 
experimental 
Distanciamiento 
entre zanjas (m) 
Dimensiones 
de la parcela 
(m) 
Exposición de 
ladera 
Tipo 1 Tipo 2 
Hidango 4 6 (44 x 212)  Noroeste 
Botacura 8 11 (62 x 42} + (80 x 40) Oeste y Noroeste 
Name 4 6 (122 x 44) Norte 
Parrón 9 13 (81 x 40) + (40 x 40) Norte y Oeste 
Llohué 9 13 (122 x 44) Noroeste 
Manzanares 4,5 6,5 (61 x 44) + (61 x 44) Noroeste 
 
Cada unidad experimental tiene asociado un pluviómetro para determinar la 
precipitación e intensidad de lluvia durante este estudio (tabla 1-3). 
 
Tabla 1-3. Ubicación de 6 estaciones pluviométricas instaladas en 6 unidades 
experimentales de Pinus radiata asociadas a zanjas de infiltración. 
Estaciones 
Latitud 
Sur 
(m) 
Longitud 
Oeste 
(m) 
Altitud 
m.s.n.m. 
Precipitación 
Acumulada 
2002-2003 
(mm) 
Chequén 5.971.291 723.545 132,7 677,2 
Parrón 6.074.851 742.245 342,8 881,6 
Botacura 6.052.806 780.758 242,2 1234,2 
Name 6.041.725 755.274 210,3 545,0 
Hidango 6.222.770 792450 296 559,2 
La Rosa 6.199.714 799704 257,9 882,4 
 
1.2.2 Método 
1.2.2.1 Evaluación del sedimento capturado (hipótesis 1) 
La captura de sedimentos en áreas con zanjas de infiltración, fue medida en seis 
unidades experimentales (Hidango, Name, Llohué, Manzanares, Parrón y 
Botacura) mediante el método de los clavos de erosión.  Éstos se instalaron en el 
interior de las zanjas, dispuestos en pares cercanos a cada borde (mínimo 6 
clavos por zanjas). Se midió el largo de las zanjas y el espaciamiento entre líneas 
de zanja, con el fin de calcular el área de impluvio. Se midió la altura de 
sedimentos, y se ponderó por la superficie de la zanja,  obteniéndose así un 
volumen promedio de sedimento, Vs, 
 
                                                         = ∑ℎ	 ×  ×                                            (ec. 1.1)                                           
 
 
donde, ∑ hc  es la  suma total de las lecturas de alturas de los n clavos de erosión 
[L]; l es la longitud de zanja y b la anchura de la zanja [L].  
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La serie de datos contempla mediciones posteriores a chubascos intensos en 
cada una de los ensayos en un periodo de 2 años. Al interior de la unidad de 
Hidango se midieron 38 zanjas tipo 1 y 29 zanjas tipo 2. En el mismo orden, el 
resto de las unidades fueron las siguientes mediciones de zanjas tipo 1 y 2, 
respectivamente; Botacura (22 y 14), Parrón (16 y 12), Name (43 y 26), Llohué (20 
y 14) y Manzanares (38 y 30). A partir de éstos, se construyen los gráficos de 
tendencia entre el volumen de sedimentos capturados (m3) y el área de impluvio 
(m2), en cada unidad experimental. 
 
Cabe señalar que el análisis estadístico de los datos como el análisis de varianza 
paramétrico en datos de distribución libre, tales como en muestras o poblaciones 
forestales, no es la más apropiada, por tanto se recurre a métodos no 
paramétricos, tales como las pruebas de Kruskal – Wallis, de Wilcoxon y de U de 
Mann Withney. Cuando se quieren comparar dos muestras independientes, ya 
sea con variables cuantitativas o cualitativas ordinales (de rango), se sugiere 
emplear la prueba U de Mann-Whitney. Pero cuando se quieren comparar tres o 
más muestras independientes, se sugiere utilizar la prueba de Kruskal-Wallis. La 
prueba de Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica (esto es, cuando se 
quiere comparar poblaciones cuyas distribuciones no son normales), análoga a 
la prueba paramétrica ANOVA.  
 
Por consiguiente, el análisis estadístico no paramétrico consistió en un contraste 
de medianas (W de Mann Whitney), realizado en Statgraphics ®, entre el 
volumen de sedimentos capturados y dos tipos de zanjas de infiltración; zanja 
tipo 1 y zanjas tipo 2. La hipótesis nula H0 indica que: 
 
H0: no existen de diferencias significativas entre las medianas de los tratamientos.  
 
Mientras que, la hipótesis alternativa,  
 
H1: existen de diferencias significativas entre las medianas de los tratamientos 
 
Finalmente, Se analizó la influencia de la pluviometría local en el volumen de 
suelo capturado por las zanjas, mediante el registro de la precipitación 
acumulada de 42 lluvias que fueron medidas en las mismas 5 localidades de 
estudio. 
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1.2.2.2 Evaluación de la humedad del suelo (hipótesis 2) 
Se realizó un análisis comparativo entre tipos de zanjas versus una zona testigo 
(sin obras de captura), para una plantación inicial de 3 años en distintas 
localidades de Chile central. Y se realizó 10 años más tarde una medición de 
humedad del suelo en la unidad experimental INIA- Rayentué (o también 
conocido como Hidango), sobre los mismos tratamientos de zanjas y zona 
testigo.  
 
Evaluación en una plantación inicial (de 3 años) 
 
Para determinar la humedad, se recolectaron mensualmente en calicatas 
muestras de suelo en seis unidades experimentales (Hidango, Name, Llohué, 
Manzanares, Parrón y Botacura a dos profundidades: 0,3 y 0,6 m. La humedad 
gravimétrica, se determinó con el método tradicional (Forsythe, 1975). La 
densidad aparente, en muestras inalteradas de suelo fue obtenida en calicatas a 
una profundidad de 0,6 m. Este valor gravimétrico fue transformado a humedad 
volumétrica (%) multiplicándola por la densidad aparente. 
 
De igual forma, el análisis estadístico no paramétrico consistió en un contraste de 
medianas (Kruskal Wallis y W de Mann Whitney), realizado en Statgraphics ®, 
entre los contenidos de humedad para la zona testigo y los dos tipos de zanjas 
de infiltración; zanja tipo 1 y zanjas tipo 2. En este caso las hipótesis nula (H0) y 
alternativa (H1), señalan que, 
 
H0: no existen de diferencias significativas entre las medianas de los tratamientos 
H1: existen de diferencias significativas entre las medianas de los tratamientos. 
 
Evaluación en una plantación joven (de 10 años) 
 
Este trabajo de campo contempló la medición del contenido de humedad del 
suelo mediante un equipo de TDR (time domain reflectometer) modelo TRIME 
EZ, a una plantación joven de 10 años. En esta ocasión, se realizaron mediciones 
en la zona testigo, zanjas tipo 1 y zanjas tipo 2; a nivel superficial (mayo-2014) y 
en cinco perfiles edáficos (julio-2014). 
 
Esta investigación se realiza en la parcela experimental del Instituto de 
investigaciones agropecuarias INIA-Rayentué de Chile. La localización geográfica 
de las calicatas se presenta en la siguiente figura 1-2.  
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Figura 1-2. Localización de calicatas para el análisis de la humedad del suelo, en la 
estación experimental INIA-Rayentué (Chile). 
 
Se realizaron 4 calicatas de 1,5 x 1,5 m. De cada horizonte superficial se 
extrajeron una muestra de suelo para el análisis físico-químico. Adicionalmente, y 
mediante la recolección de terrones en frascos de plásticos se recolectaron 
muestras en cada uno de los 5 horizontes, para la determinación de la textura del 
suelo y la densidad aparente del suelo. Los resultados de las muestras de suelos, 
con las propiedades físico-químicos por perfil de cada calicata se presentan en el 
anexo 1. 
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Predio forestal en estación INIA – Rayentué, Litueche, Chile. 
 
Maquinaria realizando calicatas de 1,5 x 1,5 m y limpieza de desechos forestales y de zanjas de infiltración. 
 
Medición de humedad de suelo por cada horizonte, utilizando instrumento TDR trime EZ. 
 
Figura 1-3. Fotografías de las actividades de la medición de humedad del suelo, en la 
estación experimental INIA-Rayentué (Chile). 
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1.3 Resultados y discusión 
1.3.1 Evaluación de las zanjas ante la captura de sedimentos 
Los resultados obtenidos con las mediciones por tipo de zanjas (1 y 2) que la 
relación entre el volumen de sedimentos y el área de impluvio es proporcional 
(figura 1-4). Por ello a medida que existe mayor área de impluvio, mayores 
volúmenes de sedimentos son recolectados por las zanjas. En este caso si la 
longitud de laderas (o separación entre zanjas) es interrumpidamente con mayor 
frecuencia por una obra, los sedimentos capturados son menores. En las 
unidades de Manzanares donde el espaciamiento varía entre 4,5 y 6,5 m (0,00254 
m3/m2) e Hidango que varía entre (0,00216 m3/m2) la sedimentación fue mayor y 
Name (0,00123 m3/m2) en menor grado debido a una pendiente más suave 
(menor a 15%). 
 
Hay que observar que el suelo de Hidango y Manzanares tenía uso agropecuario, 
mientras que el resto de las unidades de experimentación tenía uso previo 
silvícola. Honorato et al., (2001) y Cartes et al., (2009), señalaron que la diferencia 
existente entre los usos agropecuarios y forestales, se debe en parte a que los 
suelos forestales poseen menor frecuencia de alteración debido a los planes de 
manejo silvícola de mediano plazo (sobre 15 años), con un perfil de suelo menos 
alterado y mayores contenidos de materia orgánica. Estas propiedades 
aumentan la capacidad de infiltración superficial y reducen la formación de 
escorrentía y sedimentos. 
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Figura 1-4. Estimación del volumen de sedimentos (m3) capturados por zanjas de infiltración en función del área de impluvio. 
A: Hidango, B: Botacura; C: Parrón; D: Name; E: Llohué y F: Manzanares. 
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La figura 1-5, muestra dos grupos de funciones de infiltración de agua en el 
suelo. Las medidas de campo indican la presencia de dos grupos de suelos con 
distinto comportamiento. En los suelos que dedicados a un uso silvícola, Llohué, 
Parrón y Botacura, las velocidades de infiltración superan los 40 cm/h después 
de una hora de medición. Estos suelos poseen una mayor cantidad de materia 
orgánica que el resto, lo que mejora su estructura, y, con ella el movimiento del 
agua en el suelo. El segundo grupo corresponde a las unidades experimentales 
de Manzanares, Name e Hidango dedicadas al uso agrícola, que muestran 
efectos de erosión con velocidades de infiltración menores. 
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Figura 1-5. Curvas de velocidad de infiltración para seis tipos suelos ubicados en la zona 
subhúmeda de Chile central, construidas a partir de la ecuación de Kostiakov. 
 
Un contraste estadístico entre el volumen de sedimentos capturados para dos 
tipos de zanjas indica que no existen diferencias estadísticas significativas entre 
el volumen de sedimentos y el espaciamiento entre zanjas (figura 1-6).  Aquí, el 
valor del estadístico p= 0,52, algo mayor a 0,05, según la prueba de Contraste W 
de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas.  
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Figura 1-6. Análisis no paramétrico: Diagrama de caja y bigotes para el volumen de 
sedimento capturado (m3/m2), por tipo de zanjas de infiltración. 
clavos_Z1: clavos de erosión dentro de la zanja tipo 1 y clavos_Z2: clavos de erosión dentro de la zanja tipo 2 
 
Sin embargo, se considera que el tratamiento de zanjas tipo 1 supera levemente 
a zanjas tipo 2, en el valor promedio de captura por unidad de superficie de 
impluvio (tabla 1-4). 
 
Tabla 1-4. Volumen unitario, (m) promedio de sedimentos capturados por zanjas de 
infiltración para algunas zonas de Chile central. 
Sector   Zanjas tipo 1 Zanjas tipo 2 
   
Hidango  0,00254 0,00216 
Botacura 0,00064 0,00062 
Parrón  0,00085 0,00073 
Name  0,00117 0,00123 
Llohué 0,00073 0,00062 
Manzanares 0,00254 0,00216 
 
También se considera que existe homocedasticidad de los datos de 
sedimentación  dentro de las zanjas, no existe diferencia estadísticamente 
significativa entre las medianas para un nivel de confianza del 95,0%. 
 
Para el mismo periodo (2002-2003) de medición de la captura de sedimentos, se 
obtuvieron las precipitaciones acumuladas de 42 eventos de lluvias 
independientes y que fueron medidas con un pluviómetro en cada una de las 5 
unidades experimentales. En la figura 1-7 se puede apreciar que el mayor monto 
total de precipitación se registró en la estación Parrón, alcanzando los 1.234,2 
mm durante el período de estudio. La estación Parrón, se encuentra ubicada en 
la parte sur de la Región del Maule, muy cercana a la costa y a una altitud de 
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342,8 m.s.n.m, siendo en términos de ubicación la segunda estación más alta y 
las mayores magnitudes de lluvia. Sin embargo, las mediciones de campo 
arrojaron que Parrón posee una tasa de infiltración superior a 50 cm/h, un 
contenido de materia orgánico sobre 4%. La unidad experimental de Parrón tiene 
un manejo silvícola con fajeo en curvas de nivel y no se propiciaron los mayores 
movimientos de partículas de suelo, respecto de otras unidades de estudio.  
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Figura 1-7. Precipitación acumulada de 42 tormentas registradas en 6 estaciones 
pluviométricas (Chequén, Name, Parrón, Botacura, La Rosa e Hidango), en la zona 
central de Chile (periodo 2002-2003). 
 
Además de la estación Parrón, las unidades de Hidango y Name también 
registraron montos totales de importancia para el período 2002-2003 (ver figura 1-
7); es así como, registraron respectivamente montos totales de precipitación que 
ascienden a 882,4 mm y 881,6 mm; con intensidades lluvia promedio de 17,6 y 
15,8 mm/h, respectivamente. Pero en estas unidades,  los suelos poseen una 
menor capacidad de infiltración (textura franco arcillo arenosa, con valores de 
infiltración medidos en campo de 8,9 y 2,5 cm/h, mediante técnica de doble 
anillos). En este caso, y en concordancia a los resultado de Honorato et al. (2001), 
se observaron pérdidas apreciables de suelo en Name, por sobre las unidades 
de Llohué, Botacura y Parrón. Estos últimos son suelos menos alterados 
antrópicamente,  con rotaciones de cultivos cercanos a los 20 años y una 
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cobertura vegetacional más densa que los terrenos de uso agrícola de Name e 
Hidango. 
 
Diez años después de este estudio, no se ha vuelto a medir el efecto de las 
zanjas de infiltración en la captura de sedimentos. Pero si se ha observado en los 
años venideros la captura de material vegetal (acículas del pino) que se 
reintegran como materia orgánica al interior de las zanjas de infiltración. Este 
proceso es continuo y su duración está acorde con el periodo de rotación de la 
plantación de P. radiata (entre 15 a 25 años). Este colchón de acículas en el suelo 
retarda el proceso de transporte de sedimento en la zona de impluvio. 
 
1.3.2 Evaluación de las zanjas frente al contenido de humedad del suelo 
 
La humedad medida en el suelo varía estacionalmente por el aporte de las 
lluvias, existiendo  mayor humedad (figura 1-8) desde marzo a junio, pero sólo a 
nivel superficial. Al igual que en varios predios de la Región Biobío cultivados con 
pinos y eucaliptos, a inicios de primavera (septiembre-diciembre), esta humedad 
disminuye progresivamente con el tiempo hasta el comienzo de las 
precipitaciones otoñales, cuando los suelos vuelven a saturarse rápidamente 
(Rojas, 2009). 
 
De las 6 unidades experimentales evaluadas, la mayoría no presenta diferencias 
significativas en los contenidos de humedad (medidos mensualmente) entre los 
tratamientos evaluados (testigo versus zanja tipo 1 y 2).  
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Figura 1-8. Variación temporal de la humedad del suelo (60 cm de profundidad), por 
tratamiento y unidad experimental, en Chile central. 
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La figura 1-8 muestra la disminución de la humedad del suelo en todos los 
tratamientos durante los meses de primavera y verano, que principalmente se 
debe a que la evapotranspiración sobrepasa los aportes de las lluvias. 
 
Tabla 1-5. Prueba de Kuskall-Wallis entre unidades experimentales, en zonas con zanjas 
tipo 1 y 2, para la variable humedad del suelo (a 30 y 60 cm). 
Tratamiento Estadístico (W) valor p 
Diferencias 
significativas 
T_BOT_O y Z1_BOT_O  2,08932 0,148329 NO 
T_BOT_N y Z2_BOT_N  0,311534 0,57674 NO 
T_HID, Z1_HID y Z2_HID 5,36842 0,068275 NO 
T_LLO, Z1_LLO y Z2_LLO  1,59098 0,451361 NO 
T_MAN, Z1_MAN y Z2_MAN  2,05207 0,358425 NO 
T_NAM, Z1_NAM y Z2_NAM  13,2898 0,00130063 SI 
T_PAR_O, Z1_PAR_N y  Z2_PAR_N  4,99208 0,0824106 NO 
T: testigo, Z1: zanja tipo 1, Z2: zanja tipo 2, HID: Hidango, BOT: Botacura,  
PAR: Parrón, NAM: Name, LLO: Llohué, MAN: Manzanares. 
 
El análisis estadístico no paramétrico entre los contenidos de humedad revela 
que no existieron diferencias significativas (tabla 1-5) entre la zona testigo y de 
zanjas. Sólo en la unidad de Name puede identificarse una humedad  distinta. 
Los valores promedio de humedad volumétrica registrados en testigo, zanja tipo 
1 y 2, respectivamente por unidad fueron: Botacura (24,6; 26,3 y 27,1%), Name 
(31,7; 27,5 y 19,4%), Parrón (34,1; 38,5 y 34,0%), Hidango (37,0; 32,4 y 33,4%), 
Llohué (34,6; 35,3 y 37,3%) y Manzanares (30,0; 30,0 y 27,8%). Con ello, no se 
obtuvo el resultado esperado asumiendo una homogeneidad del terreno, por lo 
que se hace necesario sugerir mediciones de campo continuas de humedad que 
puedan mostrar el comportamiento espacio-temporal de esta variable.  
 
10 años después, se tiene una plantación joven de pino, se realizaron 
nuevamente mediciones del contenido de humedad volumétrica (%) en la 
parcela experimental del INIA-Rayentué. En esta ocasión se utilizó un equipo 
TDR. Los resultados indican que los valores promedios de humedad superficial 
del suelo, son levemente superiores en las zonas con zanjas de infiltración, 
posterior a cinco días del chubasco entre los días 2 y 3 de mayo con 38 mm 
(figura 1-9). 
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Figura 1-9. Mediciones de humedad volumétrica instantánea en zonas con zanjas de 
infiltración y zona testigo, en la parcela experimental de INIA-Rayentué (Chile). 
 
Las mediciones de campo presentadas en la figura 1-9, se muestran como un 
resultado favorable para la zanja de infiltración y concuerda con las mediciones 
en el norte de Chile realizadas por Verbist (2011). Pero se requiere de un mayor 
número de puntos de muestreo al interior de la parcela de estudio y un 
seguimiento continuo de esta variable de estado. 
 
Los resultados del muestreo de suelo (anexo 1) indican que la calicata ubicada 
en el testigo tiene concentraciones mayores de materia orgánica y de nitrógeno, 
fósforo y potasio. Sin embargo, los árboles (P. radiata) tuvieron menor porcentaje 
de sobrevivencia y menor crecimiento y desarrollo que las zonas asociadas a las 
obras de captación de agua. Por su parte, la compactación del suelo es mayor 
en el testigo, con menor crecimiento de raíces.  
 
La tabla 1-6 muestra los resultados de la medición de campo de la humedad 
volumétrica instantánea con el TDR TRIME EZ realizada a 5 horizontes de suelo 
dentro de cuatro calicatas, durante julio de 2014. La humedad del suelo 
registrada en el sector testigo son mayores que en las zonas asociadas a las 
zanjas de infiltración. Por lo que la compactación del suelo detectado, in situ, en 
la zona testigo parecería que condiciona la circulación de agua y aire en el suelo, 
los procesos de establecimiento de las plantas (emergencia, enraizamiento) y el 
manejo del suelo. Sume a esto que la plantación con Pinus radiata de la zona 
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central de Chile, la interceptación puede alcanzar el 40% de la precipitación a los 
10 años de edad, reduciendo los valores netos de infiltración y percolación. Lo 
mismo ocurre con la evapotranspiración neta, en esta zona subhúmeda, que 
puede llegar a los 55% de la precipitación total (Huber y Trecamán, 2004). Estas 
pérdidas son espacialmente variables y significativos en las cuentas del modelo 
precipitación-escorrentía 
 
Calicata 
Horizonte  
de muestreo 
Mediciones de humedad de suelo en INIA-
Rayentué (Chile) 
% humedad volumétrica 
1 2 3 4 5 6 
1  
TESTIGO 
Medición en la parte 
superior de la ladera 
1 35,0 32,0 32,6 31.8 30,5 30,1 
2 37,6 34,8 34,0 34,1 32,4 32,7 
3 39,4 36,2 36 36,4 33,4  33,4 
4 35,1 34,9 38,1 38,3 33,4 36,6 
5 36,4 35,4 34,5 36,1 35,5 34,8 
2 
ZANJA TIPO 1 
Medición en la parte 
superior de la ladera 
1 27,7 33,2 32,4 29,7 30,9 32 
2 35,8 34,6 34 35,1 34,6 33 
3 36,6 34,1 35,4 33,1 37 36,2 
4 33,6 32,1 32,5 31,6 30,5 34,5 
5 31,2 32,9 29,3 29,8 32,4 31,2 
3 
ZANJA TIPO 2 
Medición en la parte 
superior de la ladera 
1 31,7 30,7 29,4 29,8 30,3 31,6 
2 32,7 32,6 31,5 32,6 31,5 32,4 
3 34,9 35,4 34,1 35,1 34,2 34,3 
4 34,9 33,7 32 33,1 33,8 32 
5 31,8 29,2 31,6 26,1 26,2 24,9 
4 
ZANJA TIPO 1 
Medición en la parte 
inferior de la ladera 
1 29,8 30,9 29,9 26,2 22,9 26,5 
2 32,2 27,7 29,5 31,6 28,2 32,2 
3 35,4 34,4 34,3 33,6 33,1 34,7 
4 34,6 33,6 36,2 33,1 30,4 36,2 
5 32,7 33 34,6 31,8 36,5 31,6 
Tabla 1-6. Porcentaje de humedad volumétrica por horizonte de suelo en unidad 
experimental asociada a zanjas de infiltración (INIA-Rayentué, Chile). 
 
A diferencia de los resultados encontrados por Saavedra (1999) y Pérez (2001), en 
plantaciones de pino jóvenes de Pinus radiata  no se observa un efecto directo 
de las zanjas en la humedad del perfil de suelo (Lagos et al., 2004). Sin embargo, 
estos resultados se asemejan a los encontrados por Bonilla et al. (2002) quienes 
encontraron una gran variabilidad en el comportamiento temporal de la 
humedad del suelo. Esto requiere mayor atención sobre la redistribución del 
agua en distintos tipos de suelos de chile central  con obras de infiltración.  
 
1.4 Conclusiones 
Las zanjas de infiltración presentan diversos beneficios locales, por ejemplo, el 
aumento de la infiltración del agua de escorrentía en el suelo y la retención del 
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sedimento.  El volumen de agua de lluvia capturada en las zanjas dependerá del 
volumen de estas obras, su distribución espacial de éstas y de las características 
de las cuencas (suelo, vegetación y el clima).  
 
Una primera evaluación de las zanjas realizada aquí, señalan que 
distanciamientos menores entre zanjas de infiltración, reduce la pérdida de 
suelos por cuanto la longitud de la ladera es interrumpida transversalmente con 
mayor frecuencia. Al contrario, con superficies de impluvios grandes, hay un 
mayor movimiento de partículas de suelo. Respecto de la segunda hipótesis los 
resultados no permitieron visualizar en todos los experimentos el efecto o el 
impacto de las zanjas infiltración sobre el contenido de humedad medido 
mensualmente sobre y bajo de la zanja. Los resultados no fueron los esperados 
en una plantación de 3 años con Pinus radiata, por cuanto, no se evidenció una 
diferencia estadísticamente significativa entre zonas forestadas con y sin 
tratamiento de zanjas. Sólo al realizar una medición en la misma plantación en el 
sector de Hidango, después de 10 años, pudo constatarse una diferencia de 
humedad a favor de las zanjas.  
 
Se hace necesario seguir las investigaciones orientadas a medir el contenido de 
humedad de forma continua en los suelos de Chile central y conocer en mayor 
detalle la variabilidad espacio-temporal de las propiedades físicas del suelo, con 
énfasis, en el comportamiento de la humedad posterior a un chubasco intenso.  
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CAPITULO 2: INFLUENCIA DE LAS ZANJAS DE INFILTRACIÓN 
SOBRE EL CRECIMIENTO VEGETAL 
 
Este capítulo tiene como objetivo determinar la influencia de las zanjas de 
infiltración en el crecimiento y desarrollo de plantaciones de Pinus radiata de 2 y 
10 años para distintos sitios de Chile central.  
 
2.1 Consideraciones generales 
El efecto positivo de las zanjas de infiltración sobre el crecimiento y desarrollo del 
Pinus radiata en suelos erosionados o degradados de la zona central de Chile ha 
sido evaluado, en forma global, por Lemus y Navarro (2003), Pizarro et al. (2008) y 
Verbist (2011). ¿Existe un diseño óptimo de zanjas que permita maximizar los 
beneficios en la producción de biomasa? Se recomienda empíricamente 
coincidir espacialmente la separación y número de líneas de zanjas con el 
esquema de establecimiento forestal, porque facilita las labores de manejo 
silvícola y el aprovechamiento del agua es mayor. Se han propuesto varios 
diseños de obras de la captura e infiltración de aguas pluviales (Boers, 1994; 
Martínez de Azagra, 2000; Verbist et al., 2009), desde los modelos más sencillos, 
como las zanjas de infiltración (CONAF, 2007), hasta más complejos que 
incorporan el microrrelieve y la vegetación existente (Mongil et al., 2004). Sin 
embargo, todavía no hay una receta única para su diseño. 
 
En cuencas del secano costero e interior de Chile central la experiencia indica 
que los factores que más incidirían en el crecimiento de las plantaciones de 
Pinus radiata son la disponibilidad anual de agua sobre 1.000 mm, el suelo 
arcilloso (Gajardo, 2005) y menores densidades de plantación (Huber, 2004; 
Iroumé et al., 2005). Se han detectado una gran relación entre biomasa y 
disponibilidad de agua (Bonilla et al., 2000; Huber et al., 2007). Sin embargo, hay 
muy pocos estudios que relacionan las zanjas de infiltración con plantación de 
Pinus radiata. Verbist (2011) valoró positivamente el crecimiento de pino con 
zanjas de infiltración distribuidas homogéneamente sobre una ladera de clima 
mediterráneo de la región de O`Higgins, aún cuando el diseño de la plantación 
realizado por CONAF con zanjas no consideró las variables edafoclimáticas 
locales para su espaciamiento ni configuración de tamaño, sólo se evaluó el 
diseño normal definido empíricamente.  
 
Otro elemento a considerar, es que la mayoría de los estudios silvícolas 
asociados a obras de infiltración se acotan a los primeros años de la plantación y 
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son territorialmente puntuales, sin afectación significativa de los caudales. No 
existen estudios prolongados de plantaciones forestales con zanjas de 
infiltración, porque su costo es alto. Asimismo, los estudios sólo evalúan el 
crecimiento de las variables de estado de altura y diámetro a la altura del pecho 
(1,3 m sobre el suelo), comúnmente llamado, DAP y no evalúan paralelamente 
variables sub-superficiales, por ejemplo, crecimiento de raíces ni el 
comportamiento espacial de la humedad, ni otras propiedades físicas del suelo. 
Esta brecha de información se pretende reducir mediante la evaluación para dos 
periodos de tiempo (2 y 10 años) el crecimiento de P. radiata (altura, DAP y 
biomasa) asociados a dos tipos de zanjas de infiltración y un sitio testigo (sin 
obras de captura de agua), en cuatro 4 localidades subhúmedas de Chile 
Central.  
 
2.2 Materiales y métodos 
2.2.1 Sitios de estudio 
Las unidades experimentales corresponden a Hidango (Región  de O´Higgins), 
Name (Región del Maule), Llohué (Región del Maule) y Manzanares (Región del 
Biobío) que están emplazadas en la zona central de Chile (Montecinos y 
Aceituno, 2003). Las características de estas unidades de estudio fueron descritas 
en el apartado anterior (ver tabla 1-1 y 1.-2) y en el anexo 1. 
 
2.2.2 Método 
Se realizó un examen sistemático de las plantaciones de Pinus radiata de dos 
años en 4 unidades experimentales (Hidango, Name, Llohué y Manzanares, ver 
anexo 1) a efecto de evaluar cuan exitoso ha sido el proceso de establecimiento 
de una cierta temporada. Son evaluados el comportamiento de cada lote en 
término de sobrevivencia, crecimiento en altura, diámetro de cuello y factor de 
productividad (toral et al., 2005).  
 
En este caso el factor de productividad o de volumen aéreo promedio por planta 
(Va) es: 
 
                                                         Va= hp*DAC2                                                 (ec. 2.1)  
 
Donde, hp es la altura de la planta y DAC es el diámetro de la planta a 0,3 m. 
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Para el análisis de crecimiento y desarrollo de una plantación joven se consideró; 
altura total, DAP, biomasa aérea y de raíces (Gayoso, 2002). En este caso el factor 
de productividad (VA) y las funciones de biomasa aérea (kg, fuste, ramas, hojas, 
corteza) y de raíces (kg) son 
 
                                                             VA= Hp*DAP2                                                (ec. 2.2)  
                                    BA= a+b*DAP2, con a= -5,0506 y  b= 0,8173                    (ec. 2.3) 
                  BIORAIZ= a*DAPb*DATc,  a=0,00643; b=4,24120; c=-1,36367           (ec. 2.4) 
 
Donde, BA es la biomasa aérea (kg), BIORAIZ la biomasa de la raíz para un 
diámetro superior a 5mm (kg), DAT el diámetro de árbol a la altura de tocón (cm), 
Hp la altura del árbol (m),  y a, b y c unos parámetros. 
 
Se ha recurrido a métodos no paramétricos, tales como las pruebas de Kruskal – 
Wallis (cuando el grupo de tratamiento es igual o mayor que 3) o las pruebas de 
U de Mann Withney (cuando el número de tratamientos es igual a 2).  
 
2.3 Resultados y discusión 
2.3.1 Evaluación de una plantación inicial de Pinus radiata asociada a 
zanjas de infiltración. 
Los resultados obtenidos al segundo año de plantación se presenta en la  tabla 
2-1; 
 
Tabla 2-1. Evaluación del crecimiento de las plantaciones de Pinus radiata, al segundo 
año de establecimiento, en varias localidades de Chile central. 
 
Unidad 
experimental 
Tratamiento 
Supervivencia 
(%) 
DAC 
promedio 
(cm) 
Hp 
promedio 
(m) 
Volumen 
promedio 
por árbol (dm3) 
Hidango 
Testigo 63,1 3,9 1,46 2,6 
Zanjas tipo 1 73,1 4,5 1,70 3,9 
Zanjas tipo 2 66,9 5,0 1,97 5,6 
Name 
Testigo 75,0 2,4 0,850 0,7 
Zanjas tipo 1 88,1 3,5 1,10 1,4 
Zanjas tipo 2 70,6 2,8 0,987 0,9 
Llohué 
Testigo 83,8 5,2 1,73 5,9 
Zanjas tipo 1 91,3 5,7 1,81 6,6 
Zanjas tipo 2 88,8 5,0 1,67 5,0 
Manzanares 
Testigo 95,0 3,4 1,25 1,7 
Zanjas tipo 1 83,8 3,3 1,20 1,6 
Zanjas tipo 2 100 4,5 1,65 3,9 
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De la tabla 2-1, se desprende que en la mayoría de las unidades experimentales 
se detectó la diferencia entre los testigos y sus respectivos tratamientos. También 
se apreció una mayor supervivencia en plantas de pino insigne con zanjas, 
predominando la zanja tipo 1, en 3 de las 4 unidades analizadas.  Estos suelos 
necesitan un subsolado o zanjas de infiltración especialmente en aquellas zonas 
con horizontes arcillosos y de grava, muy compactados con densidades 
aparentes entre 1,4 y 1,8 Mg/m3. Por consiguiente, el desarrollo y crecimiento de 
las plantas de P. radiata en las unidades de ensayo, al segundo año de 
establecimiento, evidenciaron que la aplicación de una técnica de captación y 
recolección, como la zanja de infiltración, provocó una mayor producción de 
volumen por árbol. Las zanjas de infiltración parecen mejorar la estructura del 
suelo al aumentar la producción vegetal, lo que favorece el movimiento de agua  
y el intercambio gaseoso con la atmósfera. En los suelos de textura fina 
analizadas, generalmente ricos en nutrientes, tienen la desventaja de que 
retienen mucha agua y cuando la humedad en el suelo es excesiva hay escasez 
de oxígeno, ocasionando a veces la marchitez de la planta. La evidencia está en 
los porcentajes de sobrevivencia más bajos que tiene la zona testigo, 
presentados en las cuatro unidades experimentales (Hidango, Name, 
Manzanares y Llohué). 
 
Una prueba estadística no paramétrica de Kruskal-Wallis indicó que en todos los 
casos analizados hubo diferencias significativas entre los tratamientos (zanjas y 
la unidad testigo). Las plantas crecen más en zonas con zanjas que sin ellas. El 
rechazo de la hipótesis de igualdad de las poblaciones de las cuales habían sido 
extraídas las muestras forzó a realizar contrastes estadísticos que determinaran 
entre qué muestras existían las diferencias significativas que rechazaban la 
hipótesis nula del contraste de Kruskal-Wallis. Estos resultados y las salidas 
estadísticas del programa Statgraphics® se muestran en el anexo 2. En casi la 
totalidad de los 6 ensayos experimentales, la variable altura y diámetro de cuello 
es mayor en las plantas asociadas con zanjas que las plantas sin obra de 
captura de aguas lluvias (testigo). 
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Figura 2-1. Análisis no paramétrico: Diagrama de cajas y bigotes para el volumen por 
árbol entre tratamientos de zanjas y zona testigo y para 4 localidades de Chile central. 
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La figura 2-1 ratifica que las medianas de la variable de estado denominada 
biovolumen por árbol (que considera fuste, ramas, hojas y corteza) con 
tratamiento de zanjas son superiores a la mediana del testigo. También se 
observan valores anómalos dentro de la muestra. El crecimiento de los árboles 
asociados a un tipo de zanja 1 (de 20 cm de base y 30 cm de altura) y a un tipo 
de zanja 2 (de 30 cm de base y 30 cm de altura) dentro de una misma unidad 
experimental, donde el distanciamiento entre ellas es siempre mayor el tipo 2, no 
logra diferenciarse significativamente del resto.  
 
En cambio, a diferencia a lo observado por Pizarro et al. (2008), y si se compara el 
crecimiento de los árboles asociados a la zanja tipo 1 para distintas unidades 
experimentales, resulta que hay diferencias significativas. Si, es mayor el volumen 
por árbol en la pradera de Hidango (3,9 dm3) y en el suelo forestal de Llohué (6,6 
dm3), por sobre el crecimiento de las plantaciones de Name y Manzanares, 
donde estos suelos se encuentran significativamente más deteriorados por 
erosión hídrica. La acción antrópica presente en la zona de estudio (inclusive 
dentro de la parcela experimental) se manifiesta in situ las malas prácticas 
agrícolas han hecho desaparecer el horizonte A y parcialmente el horizonte B y 
con afloramiento del C, en muchos casos. Entonces el estado de degradación 
física de estos suelos, “erodados y compactados”, las tasas de infiltración son 
menores a zonas aledañas sin perturbación. Por ende, el escurrimiento 
superficial excesivo provoca que los sistemas de captura de aguas lluvias 
colapsen (figura 2-2). 
 
     
Figura 2-2. Fotografías sobre escurrimiento y captura de agua lluvia posterior al 
chubasco del 23 de mayo de 2002 en el sector de Name en la región del Maule 
(izquierda) y el sector de Manzanares en la región del Biobío (derecha). Ante chubascos 
intensos las zanjas de infiltración son sobrepasadas por el aumento del volumen de 
impluvio. 
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Lo mismo ocurre con los individuos asociados a zanjas de tipo 2. Cuando se 
analiza la biomasa aérea para cada zona dentro del tratamiento de zanjas (tabla 
2-2) se advierten diferencias significativas (valor p < 0.05) entre las distintas 
unidades experimentales. Los rendimientos volumétricos son mayores en 
Hidango (5,6 dm3) y Llohué (5,0 dm3). 
 
Tabla 2-2. Resultados del análisis estadístico no-paramétrico en zonas con zanjas tipo 1 y 
2, para la variable volumen promedio por árbol, en varias localidades de Chile central. 
Tratamiento Test Estadístico valor p 
Diferencias 
significativas 
     
tipo 1 (todas las 
unidades) 
Kruskall-
Wallis 
251,63   0,0 SI 
tipo 2 (todas las 
unidades) 
Kruskall-
Wallis 
184,288    0,0 SI 
     
 
La prueba de comparación de medianas demuestra el predominio de las 
condiciones locales de clima, suelo y el esquema de plantación (densidad de 
cultivo, tipo de planta y espaciamiento de zanjas), que constituyen factores 
relevantes para el desarrollo de biomasa de las plantas de Pinus radiata (figura 2-
3). 
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Figura 2-3. Análisis no paramétrico: Diagrama de caja y bigotes para el volumen por 
árbol entre 4 unidades experimentales de Chile central. 
Estos resultados difieren con los resultados de Huber y Trecamán (2000; 2002; 
2003)  2004) Huber (2003) Huber et al. (2010) para distintas zonas de Chile central 
(Cauquenes, Yumbel, Talca y San Javier, Nacimiento, respectivamente) que 
detectaron una relación inversa entre la densidad y el incremento del diámetro 
promedio de los árboles. Ello se debió principalmente a que la plantación menos 
densa disfrutó de mayor humedad en el suelo (figura 2-4), como consecuencia 
de la menor pérdida de agua por interceptación del dosel. Esto fue una condición 
importante que influenció el crecimiento de estas plantaciones al inicio del 
período de mayor crecimiento, cuando los aportes por precipitaciones en esta 
zona son escasos. 
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Figura 2-4. Aportes de agua por precipitación (mm) y variación espacial del contenido de 
agua del suelo (% volumen) en una plantación de Pinus radiata con mayor (arriba, 1250 
árboles/ha) y menor (abajo, 750 árboles/ha) densidad de cultivo. 
(Huber 2001, comunicación personal). 
 
Los 6 ensayos de campo con plantaciones de pino con zanjas de infiltración los 
mejores resultados se lograron con plantas provenientes a raíz desnuda desde el 
vivero y una densidad de cultivo de 1.000 plantas por hectárea, que fue mayor a 
las establecidas con las plantas de origen cutting (por estaquilla) y topping (con 
poda apical).  La plantación realizada en casilla y preferentemente entre los 
meses de mayo y septiembre para el hemisferio Sur, cuando la humedad del 
suelo es más elevada y a planta no sufre estrés hídrico. 
 
La figura 2-3, muestra que los mejores resultados de crecimiento los tiene Llohué 
en zanjas de tipo 1 e Hidango en zanjas de tipo 2. Sin embargo, no existen 
diferencias significativas entre Llohué e Hidango (tabla 2-3). La prueba U de 
Mann-Whitney dio como resultado que en el tratamiento con zanjas, los árboles 
muestran nuevamente un mayor crecimiento y desarrollo comparado con la 
zona testigo sin obras de captura de agua lluvia. 
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Al igual de lo que indicaba Saavedra (1999), se aprecia que en dos de los cuatro 
ensayos los dos tipos de zanjas superan al testigo, y en los otros dos ensayos, al 
menos un tipo de zanja supera también al testigo. Asimismo, sólo en uno de los 
dos ensayos el testigo presenta diferencias significativas con un tipo de zanjas, lo 
que prueba que hay otros factores que intervienen en el proceso. 
 
Tabla 2-3. Resultados de la prueba de U-Mann Withney entre unidades experimentales, 
para la variable volumen promedio por árbol, en varias localidades de Chile central. 
Tratamiento 
Parcela  
experimental 
Estadístico   valor p 
Diferencias 
significativas 
Zanja tipo 1 
Hidango y Manzanares 2.848,0 0,0 SI 
Hidango y Llohué 12.423,5 2,42E-10 SI 
Hidango y Name 2.473,5 0,0 SI 
Llohué y Manzanares 1.800,5 0,0 SI 
Llohué y Name 1.516,0 0,0 SI 
Manzanares y Name 9.460,5 0,98426 NO 
Zanja tipo 2 
Hidango y Manzanares 6.608,0 0,000015 SI 
Hidango y Llohué 6.767,5 0,14062 NO 
Hidango y Name 707,0 0,0 SI 
Llohué y Manzanares 1.0175,0 0,00274 SI 
Llohué y Name 1.700,0 0,0 SI 
Manzanares y Name 2.570,5 0,0 SI 
 
Al comparar el crecimiento en altura y diámetro de cuello de las plantas 
establecidas con zanjas con respecto al tratamiento testigo (sin zanjas), se puede 
observar que existe una diferencia significativa a favor de las plantas que crecen 
en zonas con zanjas tipo 1, con una menor separación entre ellas. El diámetro de 
cuello de las plantas, fue mayor en el tratamiento con zanjas de infiltración tipo 1 
con un promedio de 4,2 cm con un máximo de 5,7 cm y zanjas tipo 2 supera los 
4,3 cm con un máximo de 5,3 cm mientras que en un sector testigo sólo alcanza 
los 3,7 cm con un máximo de 5,2 cm. A continuación, se presenta los resultados 
gráficos (figura 2-5) del análisis no paramétrico de medianas para la variable 
(DAC), para cada sitio experimental. 
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Figura 2-5. Análisis no paramétrico: Diagrama de caja y bigotes para el diámetro de 
cuello por árbol de 4 unidades experimentales de Chile central. 
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Figura 2-6. Análisis no paramétrico: Diagrama de caja y bigotes para la altura por árbol 
entre distintas unidades experimentales. 
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En el caso de la altura de las plantas (figura 2-6), aparece  la misma tendencia, 
las zanjas mejor que la zona testigo pero con curvas de crecimiento distintas: las 
zanjas tipo 1 y 2 tienen mejores resultados que los sectores testigos, con alturas 
de 1,45 y 1,57 m, respectivamente, mientras que las plantas en zonas testigos, 
sólo alcanzan una altura de 0,89 m. Lemus y Navarro (2003) y Verbist (2011) 
obtuvieron resultados similares. Este resultado se refleja en el crecimiento en 
volumen de las plantas asociadas a las zanjas. La curva de crecimiento anual en 
DAC, señala intensidades de crecimiento más irregulares que las presentadas en 
el crecimiento de altura. Sin embargo, esta dinámica de crecimiento es común 
para  todos los campos experimentales. Los datos de crecimiento en DAC 
elevados son frecuentes, entre diciembre y mayo. De junio a agosto el 
crecimiento es menor.  La dinámica de crecimiento observada en todas las 
variables estudiadas concuerda con otros estudios realizados (Toral et al., 2005), 
los cuales sostienen que el crecimiento en diámetro no se comporta de la misma 
forma que en altura y, por ende, el factor de productividad DAC2*H tiene su propia 
dinámica de crecimiento. Este último está muy influenciado por el crecimiento en 
diámetro. 
 
 
  
Figura 2-7. Fotografías de la unidad experimental de Name: Plantación en zona testigo 
sin obras de captura de agua lluvia (izquierda). Captura de agua de la zanja sin 
plantación (centro) y captura de agua de la zanja con plantación de Pinus radiata 
(derecha). 
El índice (DAC2*H) tiene una relación directa con la temperatura y precipitación 
de la zona evaluada. El rango de temperatura en el cual se presenta el menor 
crecimiento ya fue citado por Toral et al., (2005) y concuerda con un estudio 
citado por Lavery (1994), el cual sostiene que el crecimiento diametral del Pinus 
radiata continúa durante la mayor parte del año, excepto cuando la 
disponibilidad de agua es limitada o cuando las temperaturas ambientales son 
menores a 9ºC. Esta condición de crecimiento no fue medida en estudio. 
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2.3.2 Evaluación de una plantación joven de Pinus radiata asociada a 
zanjas de infiltración. 
En el capítulo 1 se describió el diseño experimental del ensayo de la plantación 
de Pinus radiata asociada a zanjas de infiltración (año 2003). Han transcurridos 
10 años desde el establecimiento, el manejo silvícola ha considerado la poda de 
los árboles hasta los 3 m y no se ha raleado la plantación. El ensayo constaba de 
cuatro tratamientos, con una repetición cada una más dos parcelas testigo, sin 
tratamiento. La exposición de todos los tratamientos es Noroeste, y una 
pendiente promedio de 16%. Ahora en el año 2013, se analiza comparativamente 
el crecimiento de la misma plantación de Pinus radiata bajo distintos esquemas 
de manejo (con zanjas vs testigo). 
 
 
   
 
   
Figura 2-8. Fotografías del ensayo experimental INIA-Rayentué para el periodo sep-2002 a 
junio-2012, asociado a zanjas de infiltración. 
(Fotografías: Juan Pablo Flores e imagen: Google Earth ®)   
 
Este ensayo experimental se diseñó en función de las características de suelo, 
pendiente e intensidad de precipitaciones y distintos espaciamientos de zanjas 
versus una unidad testigo (sin tratamiento). A priori, estos resultados difícilmente 
se tienen en otra parte del mundo y con 10 años de datos de campo en zanjas de 
infiltración. 
 
El inventario de árboles vivos/muertos y medidos durante el periodo 2003 – 2012 
aparece en la tabla 2-4. La supervivencia en zonas sin zanjas es menor que con 
ellas. No existe diferencia significativa entre el número de árboles ubicados  en 
zanjas tipo 1 y tipo 2.   
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Tabla 2-4. Inventario de árboles de Pinus radiata en el ensayo experimental Rayentué, 
bajo distintos tratamientos de zanjas de infiltración y una unidad testigo. 
TESTIGO ZANJA 1 ZANJA 2 
AÑO 
Medido 
(Nº) 
Muerto 
(Nº) 
Total 
(Nº) 
Medido 
(Nº) 
Muerto 
(Nº) 
Total 
(Nº) 
Medido 
(Nº) 
Muerto 
(Nº) 
Total 
(Nº) 
2003* 48  --- 151 40  --- 157 41  --- 151 
2004 101 50 151 127 30 157 123 28 151 
2005 100 51 151 121 36 157 111 40 151 
2006 99 52 151 121 36 157 111 40 151 
2007 98 53 151 119 38 157 110 41 151 
2008 98 53 151 119 38 157 109 42 151 
2009 98 53 151 119 38 157 109 42 151 
2010 95 56 151 119 38 157 108 43 151 
2011  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- 
2012 95 56 151 114 43 157 104 47 151 
* El año 2003 se realizó un muestreo, el resto de los años 2004-2012 se llevó a cabo un censo del ensayo. El año 
2011 no hubo mediciones. 
 
El comportamiento temporal de las variables de estado diámetro y altura de los 
árboles es notorio. Los primeros resultados de crecimiento en DAP y altura se 
muestran en las figuras 2-9 y 2-10. Las  curvas de crecimientos entre DAP y altura 
son distintas.  
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Figura 2-9. Evolución del crecimiento en la altura media de los árboles, según 
tratamiento en el unidad experimental de Hidango (periodo 2002-2012). 
 
Esta situación concuerda con los resultados de Toral et al., (2005). El crecimiento 
en altura en zonas con zanjas supera los 19 metros (figura 2-9), mientras que el 
resto no alcanza los 16 metros. La figura 2.10, demuestra que el crecimiento en 
diámetro alcanzado a los 10 años es mayor en zonas con zanjas de que en áreas 
sin tratamiento (o testigo). 
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Figura 2-10. Evolución del crecimiento en el diámetro promedio de los árboles, según 
tratamiento en la unidad experimental de Hidango (periodo 2002-2012). 
 
Para detectar diferencias significativas entre tratamiento se llevó a cabo un 
análisis estadístico no-paramétrico para la plantación de Pinus radiata (10 años), 
con zanjas de infiltración. Se comprueban previamente los supuestos de 
normalidad (mediante la prueba de Shapiro-Wilks) y de homocedasticidad 
(mediante la prueba de Kruskañ-Wallis) de los datos. Las variables analizadas 
son altura y DAP (ver tabla 2-5). 
 
Tabla 2-5. Contrastes estadísticos para verificar la normalidad y la homocedasticidad de 
las serie de datos de la altura y diámetro de los árboles de P. radiata a los 10 años. 
Test Variable Tratamiento Contraste estadístico Valor p 
para verificar  
la normalidad 
Altura de los árboles Testigo Shapiro-Wilks 0,939171 0,000328 
Zanja tipo 1 Shapiro-Wilks 0,943718 0,000116 
Zanja tipo 2  Shapiro-Wilks 0,9742 0,240713 
Diámetro de los 
árboles 
Testigo Shapiro-Wilks 0,975418 0,326539 
Zanja tipo 1 Shapiro-Wilks 0,970791 0,112982 
Zanja tipo 2  Shapiro-Wilks 0,98388 0,71851 
para verificar  
la homocedasticidad 
Altura de los árboles Todos Cochran 0,646001 0,0 
Bartlett 1,24663 0,0 
Levene 32,5879 0,0 
Diámetro de los 
árboles 
Todos Cochran 0,400261 0,118253 
Bartlett 1,01106 0,175119 
Levene 0,839222 0,433001 
 
Por ejemplo, para la altura de los árboles de 10 años, el valor  p de la prueba de 
Shapiro-Wilks es inferior a 0,01 (tabla 2-5), por lo cual podemos rechazar que la 
zanja tipo 1 y testigo proceden de una distribución normal con un nivel de 
confianza del 99%. Y los valores de los estadísticos de los contrastes de Cochran, 
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Bartlett y Levene demuestran que la hipótesis nula de que la desviación típica 
dentro de cada una de los 3 tratamientos (testigo, zanja tipo 1 y zanja tipo 2) es la 
misma. Dado que el menor de los valores p es inferior a 0,05, hay diferencia 
estadísticamente significativa entre las desviaciones típicas para un nivel de 
confianza del 95%. Esto infringe una de las hipótesis importantes que subyacen 
en el análisis de la varianza e invalidará la mayoría de los test estadísticos 
tradicionales.   
 
Para el diámetro de los árboles de 10 años el valor p de la prueba de Shapiro-
Wilks es superior a 0,05 (tabla 2-5), no podemos rechazar que los tratamientos 
zanjas tipo 1 y 2 y el testigo proceden de una distribución normal con un nivel de 
confianza del 95%. Sin embargo, otro test realizado a las series de datos, el valor 
p del test de Chi-cuadrado (en los tres casos) es inferior a 0,01. Por lo tanto en 
este caso se puede rechazar que proceden de una distribución normal con un 
nivel de confianza del 99%. Los resultados de la prueba de homocedasticidad en 
la variable del diámetro de los árboles se repiten, es decir, los valores p son 
superiores a 0,05. Por consiguiente, no hay diferencia estadísticamente 
significativa entre las desviaciones típicas para un nivel de confianza del 95%. 
   
El siguiente resultado corresponde al análisis de Test Kruskall-Wallis que se 
emplea cuando los datos no siguen la distribución normal y/o tienen varianzas 
distintas, en sustitución del ANOVA paramétrico. El test probó la hipótesis nula de 
igualdad de las medianas dentro de cada una de los 3 tratamientos (zanja tipo 1 
y 2 más el testigo). Puesto que el valor p es inferior a 0,05, se deduce la diferencia 
estadísticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 
95%. A continuación se presenta el contraste entre cada tratamiento para 
visualizar diferencias estadísticas significativas en las variables altura, diámetro y 
biomasa (tabla 2-5). 
  
Tabla 2-6. Contraste de hipótesis de Kruskal-Wallis entre tratamientos, para las variables 
como la altura, el diámetro y la biomasa por árbol, en la parcela experimental INIA-
Rayentué (Chile). 
Variable Tratamiento 
Estadístico 
U Mann-Withney 
valor p 
Diferencias 
significativas 
Altura Zanja 1 y Testigo 8.979,5 0,0 SI 
Zanja 2 y Testigo  5.927,5    0,04138 SI 
Zanja 1 y Zanja 2 3.151,5    5,407E-11 SI 
Diámetro Zanja 1 y Testigo 6.882,5    0,006059 SI 
Zanja 2 y Testigo  6.963,5    0,000005 SI 
Zanja 1 y Zanja 2 7.291,5 0,05832 NO 
Biovolumen Zanja 1 y Testigo   SI 
Zanja 2 y Testigo    SI 
Zanja 1 y Zanja 2   SI 
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Otro elemento interesante de analizar es estimar la diferencia entre biomasas 
áreas y radiculares en esta plantación de 10 años de establecimiento. El valor de 
biomasa aérea promedio obtenida para los árboles en zona testigo, zanjas tipo 1 
y 2 fueron 388, 438, y 462 (kg), respectivamente, mientras que la biomasa 
promedio de la raíz en las mismas zonas alcanzó valores de 36,0, 42,6 y 45,8 (kg), 
respectivamente. Con ello, se logra establecer nuevamente un mayor desarrollo 
de los árboles que crecen en zonas con zanjas de infiltración. 
 
 
Figura 2-11. Comparación gráfica de los crecimientos aéreos y radiculares de los árboles 
con y sin zanjas de infiltración, para la unidad experimental de Hidango. 
 
Es dable comparar estos resultados con valores de crecimiento estimados para 
esta zona centro del país. Para esto, se llevó a cabo una proyección de 
crecimiento de pinos con distintos esquemas de manejo silvícolas. Se utilizó el 
código “simulador insigne” creado por la Universidad de Concepción en conjunto 
con las principales empresas forestales de Chile, y se caracteriza por ser 
altamente confiable para la estimación anual de crecimiento individual de las 
principales variables de estado del árbol. Según Molina y Castillo (1999) vale 
recordar que, en Chile, las zonas de crecimiento identificadas para pino insigne 
corresponden a la zonificación desarrolla en el marco del proyecto “Modelo 
Nacional de Simulación de Pinus radiata”; ejecutado por Fundación Chile (1989-
1999).  En dicho proyecto se identificaron 10 zonas de crecimiento, basándose en 
la productividad en área basal, de acuerdo a la distribución de las plantaciones 
de P. radiata existente en el país, las cuales se extienden desde Valparaíso, por el 
norte, hasta la ciudad de Unión en la Región de Los Lagos por el sur. Por su 
parte, el índice de sitio (referido a la altura dominante de los 100 árboles más 
gruesos por hectárea a la edad de 20 años) medio ponderado para cada una de 
las zonas de crecimiento, se obtuvo del estudio “Disponibilidad de madera de 
plantaciones de P. radiata en Chile 1998-2027”, desarrollado por el Instituto 
Forestal (1999).  Este índice de sitio se calculó a partir de la información a nivel de 
rodal entregada por las empresas. Para este estudio el ensayo experimental de 
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Hidango corresponde a la “zona I” con suelos de origen granítico, con escasas 
precipitaciones anuales concentradas y con una estación seca es de 
aproximadamente 7 meses.  La temperatura media anual es de 14,8ºC. 
 
Las zonas de crecimiento para el Pinus radiata en la zona centro de Chile están 
representadas en la figura 2-12. 
 
 
Figura 2-12. Zonas homogéneas de crecimiento para Pinus radiata en Chile central 
(Molina et al., 1999). Zona 1: Secano Costero VI, Secano Interior, VII región. 
 
Bajo este contexto, los crecimientos obtenidos por la zanjas son mayores a los 
encontrados para otros índices de sitios. La tabla 2-7, muestra que con distintos 
tipos de manejos silvícolas sin zanjas los valores de altura y DAP, a los 10 años 
de edad, son inferiores a los alcanzados por los árboles que crecen en áreas con 
zanjas de infiltración. Esto ratifica el beneficio de plantar con obras de captura de 
humedad. 
 
Tabla 2-7. Proyección de crecimiento promedio de un árbol de Pinus radiata, a los 10 
años de edad, según esquema de manejo silvícola, obtenido con simulador insigne. 
Tipo de 
manejo 
Edad 
(años) 
Número de 
árboles 
(/ha) 
Área basal (m2/ha) Altura dominante (m) 
Altura 
media (m) 
DAP 
dom 
(cm) 
Dmc 
(cm) total C.C.A C.M.A nominal real C.C.A C.M.A 
0001 10 760 18,27 3,40 1,80 13,05 14,89 1,60 1,50 13,14 22,72 17,49 
0002 10 700 19,07 3,50 1,90 16,65 18,11 1,90 1,80 16,21 23,58 18,63 
0003 10 700 17,07 3,20 1,70 13,88 15,51 1,60 1,60 13,76 22,54 17,62 
0004 10 700 14,74 2,60 1,50 11,52 12,62 1,40 1,30 11,05 21,35 16,37 
0005 10 700 12,00 2,50 1,20 9,46 10,29 1,30 1,00 9,02 18,98 14,78 
CAC: Crecimiento anual corriente; CMA: Crecimiento medio anual; DAP dom: Diámetro a la altura del pecho de 
árbol dominante; Dmc: Diámetro medio cuadrático. 
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Para cualquier tipo de manejo silvícola (0001, 0002, 0003, 0004 ó 0005) la altura 
media de los árboles de P. radiata no supera los 14 m. En los experimentos 
realizados en esta misma área subhúmeda de Chile central, los árboles 
asociados a zanjas de infiltración superan los 18 m de altura.  
 
2.4 Conclusiones  
Las zanjas de infiltración constituyen una técnica silvícola apropiada para 
asegurar un mayor porcentaje de sobrevivencia de individuos, en los estados 
iniciales de la plantación. El análisis no paramétrico permitió establecer las 
diferencias significativas entre dos tipos de zanjas. La zanja tipo 1 tiene mejores 
resultados de crecimiento y captura de sedimentos que la configuración de 
zanjas tipo 2. Tener un mayor número de zanjas mejoraría la distribución e 
infiltración de agua en la ladera forestada.  
 
Al transcurrir diez años de medición los árboles cercanos a zanjas tienen un 
mayor crecimiento (en altura y diámetro) que aquellos árboles sin tratamientos, e 
incluso, se obtienen crecimientos superiores a otros esquemas de manejos 
silvícolas tradicionales probados (con podas y raleos).  
 
Para futuras investigaciones es importante conocer cuanto afecta la rotura del 
suelo y la zanja en la proporcionalidad del agua y el aire para el crecimiento de 
las plantas. Ya que éstos tienen una estrecha relación en su función en el suelo, y 
el aumento en la proporción de uno afecta al otro, provocando desequilibrios en 
el metabolismo de los microorganismos y de las plantas.  
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS DE LAS PRECIPITACIONES 
EXTREMAS PARA EL DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE 
INFILTRACIÓN EN LA CUENCA DEL PURAPEL. 
 
Este capítulo tiene como objetivo estimar una lluvia de diseño confiable para una 
obra de infiltración, mediante los conceptos del análisis regional de 
precipitaciones extremas y su interpolación estadística como un método que 
minimiza las varianzas. Dado el interés que representa el cálculo de la intensidad 
máxima de precipitación horaria y su variabilidad espacial, este trabajo pretende 
estimar la intensidad de precipitación máxima anual para cualquier periodo de 
retorno. Además, se pretende reproducir algunas propiedades estadísticas de las 
lluvias extremas de la región objeto de estudio.  Se determinará que 
distribuciones de probabilidad ajustan mejor a los datos pluviométricos chilenos 
y qué modelos de interpolación son recomendables para la zona de estudio. 
 
3.1 Consideraciones generales 
El estudio de la frecuencia de ocurrencia de las precipitaciones máximas anuales 
es de gran importancia para el diseño de obras y estructuras de infiltración en 
una cuenca. Por consiguiente, la aplicación de las series de excedencia y la 
estadística hidrológica a la conservación de aguas y suelos se hace necesario 
para mantener la productividad agrícola y forestal (Navarro et al., 2009) y 
recuperar suelos degradados (Falco et al., 1997). 
 
Pero, ¿qué sucede cuando la red de medición de información pluviométrica 
ofrece una baja densidad de datos espaciales y temporales? Esto suele ser 
recurrente en algunos sitios de interés de Chile. La carencia de información 
pluviométrica, dificulta la obtención de un estimador representativo. Debido a los 
altos costos de instalación, operación y mantenimiento de estas estaciones de 
medición, se vuelve imprescindible crear y/o utilizar métodos estadísticos o de 
interpolación pluviométrica eficaces con la escasa información disponible. Estas 
circunstancias han propiciado la generación de modelos de estimación regional, 
los cuales hacen uso de la información proveniente de cuencas con 
características similares (Escalante Sandoval y Reyes Chávez, 2005). La 
regionalización propone un conjunto de herramientas que exploran al máximo 
las informaciones existentes, buscando estimar las variables hidrológicas en 
lugares carentes de datos o bien donde los existentes resultan insuficientes por 
cantidad o por calidad. Tal como menciona Tucci (1993), la regionalización 
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puede ser usada para: (i) explorar mejor las muestras puntuales y en 
consecuencia mejorar las estimaciones de las variables; (ii) verificar la 
consistencia de las series hidrológicas e (iii) identificar la falta de puestos de 
observación.  
 
Las soluciones a este problema van orientadas a conseguir una mayor de 
representatividad de la información pluviométrica en el territorio. Una de ellas es 
la integración del análisis regional de frecuencias y las técnicas geoestadísticas 
de interpolación.  
 
3.2 Modelos de intensidad de lluvia con curvas IDF y modelos geostadísticos 
Primero, resulta interesante revisar los resultados de Baghirathan y Shaw (1978), 
Gert et al. (1987) y Niemczynowicz (1982) quienes desarrollaron varias fórmulas 
de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) regional en áreas sin registros. 
Sivapalan y Blösch (1998) propusieron unas IDF basadas en la estructura de 
correlación espacial de la lluvia. Koutsoyainnis et al. (1998) en cambio sugirieron 
un acercamiento de la formulación de la IDF que incluye la variabilidad 
geográfica y la regionalización de las curvas IDF en sitios no aforados (Yu et al., 
2004). Otro acercamiento paralelo a los anteriores, es la estimación de un índice 
de tormenta con objeto de calcular la intensidad de diseño. Este concepto fue 
propuesto por Bell (1969) para establecer las relaciones intensidad-duración-
frecuencia en Australia, luego Chen (1983) desarrolló similares relaciones para 
diseño de tormentas en Estados Unidos. La clásica implementación del 
procedimiento de índice de tormenta está basado en la identificación de 
regiones homogéneas donde las propiedades de las precipitaciones extremas, 
por ejemplo  los coeficientes de variación y sesgo son considerados constante 
(Di Baldassarre et al., 2005), Schaefer (1990) y Alila (1999) propusieron la hipótesis 
del índice de tormenta para el análisis de frecuencia regional de las 
precipitaciones extremas prescindiendo de la delineación de áreas geográficas e 
identificando, a su vez, como subregiones homogéneas aquellas que muestran 
una limitada variación de la precipitación media anual (MAP).  
 
Y segundo, la aplicación de la geoestadística en materias hidrológicas ha 
contribuido a mejorar las estimaciones de los valores de una variable que se 
muestra distribuida en el espacio. Debido a su aplicación orientada a los SIG, 
también se podría definir como la estadística relacionada con los datos 
geográficos, de ahí que se le conozca además como estadística espacial (Moral 
et al., 2003). Entre los métodos de interpolación más utilizados se encuentra el 
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krigeado, que ha sido muy aplicado en Hidrología (Chang et al., 1999). Yu y Chen 
(1996, 1997) estudiaron las fórmulas regionales de la IDF y su extensión a zonas 
sin pluviómetros. Yu et al. (2004) propusieron una alternativa basada en la 
propiedad fractal de la lluvia, para construir un escalamiento de la IDF. 
3.3 Materiales y métodos 
3.3.1 Área de estudio 
El estudio del comportamiento de las intensidades de precipitación anual 
máxima se lleva a cabo en la zona central de Chile que abarca a siete regiones 
de Chile central (29° 02’ – 39º 37’ LS y 69° 49’ LO – Océano pacífico) las cuales 
van de Norte a Sur; Coquimbo, Valparaíso, Metropolitana, Lib. Gral. Bernardo 
O`Higgins, Maule, Biobío y La Araucanía (figura 3-1). En esta zona están ubicadas 
36 estaciones pluviográficas que permitieron la interpolación de las 
precipitaciones máximos anuales para distintas duraciones (1, 2, 4, 6, 12 y 24 
horas). 
 
Para este trabajo, la estimación de la intensidad de diseño utiliza la información 
mencionada arriba y los registros pluviométricos máximos en 24 horas de la 
estación pluviométrica Nirivilo (35º32` 00`` LS y 72º 05` 00`` LO) que se encuentra 
ubicada dentro de la cuenca del Río Purapel, en la Cordillera de la Costa de la 
Región del Maule.  
 
 
Figura 3-1. Mapa de ubicación de las estaciones pluviométricas de Chile central y la 
cuenca del río Purapel. 
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La información utilizada es la siguiente;  
- Serie de precipitaciones máximas anuales en 24 horas de la estación 
Nirivilo (periodo 1956-2011), de la Dirección General de Aguas (Chile).  
- Intensidades de precipitación de 36 estaciones pluviométrica con registros 
horarios (periodo 1962-2003), de la Dirección General de Aguas (Chile).  
- Modelo de elevación digital del terreno ASTERGDEM de la Agencia 
Japonesa del Espacio. Se configuró una resolución de celda 30 x 30 m 
con proyección UTM, datum WGS84 y huso 19S. 
 
Tabla 3-1. Ubicación geográfica de las estaciones pluviométricas de Chile central. 
Región Código Estación 
Latitud 
Sur 
Longitud 
Oeste 
Serie 
(años) 
Coquimbo 
riv Rivadavia 29°58' 70°34' 25 
elp Embalse La Paloma 30°41' 71°02' 40 
ecg Embalse Cogotí 31°00' 71°05' 33 
Ill Illapel 31°38' 71°11' 27 
ltq La Tranquilla 31°54' 70°40' 34 
lcn Los Cóndores 32°07' 71°19' 22 
que Quelón 32°09' 71°10' 27 
Valparaíso 
hpd Hacienda Pedernal 32°05' 70°48' 10 
qui Quillota 32°54' 71°13' 12 
llu Embalse Lliu-Lliu 33°06' 71°13' 14 
lpñ Lago Peñuelas 33°09' 71°32' 21 
Metropolitana (RM) 
  
erg Embalse Rungue 33°02' 70°54' 16 
cca Cerro Calán 33°23' 70°32' 17 
lpg Los Panguiles 33°26' 71°00' 15 
pir Pirque 33°40' 70°36' 17 
Lib. Gral. Bernardo 
O’Higgins 
ren Rengo 34°24' 70°52' 26 
cln Central las Nieves 34°29' 70°45' 27 
cvj Convento Viejo 34°46' 71°06' 21 
Maule 
lqñ Los Queñes 34°59' 70°48' 15 
pgr Potrero Grande 35°10' 71°05' 15 
pen Pencahue 35°23' 71°48' 17 
tlc Talca 35°26' 71°38' 17 
mlz Melozal 35°44' 71°48' 17 
anc Embalse  Ancoa 35°55' 71°17' 15 
par Parral 36°11' 71°50' 17 
dig Embalse Digua 36°15' 71°32' 15 
bul Embalse Bullileo 36°17' 71°16' 16 
snm San Manuel 36°21' 71°38' 14 
Biobío 
cep Cerro El Padre 37º 47’ 72º 52’ 28 
coi Embalse Coihueco 36º 39’ 71º 49’ 20 
edg Embalse Diguillin 36º 52’ 71º 38’ 38 
qlc Quilaco 37º 41’ 72º 00’ 39 
La Araucanía 
cur Curacautín 38º 26’ 71º 53’ 13 
puc Pucón 39º 16’ 71º 58’ 20 
pnv Pueblo Nuevo 38º 44’ 72º 34’ 15 
tra Traiguén 38º 15’ 72º 40’ 16 
* Dada la importancia geográfica de la estación pluviográfica San Manuel, se seleccionaron  
2 intensidades máximas por año, completando una serie de 14 datos. 
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En efecto, inicialmente se recopilaron 36 series de datos de precipitaciones 
máximas anuales (Ver tabla 3-1) para distintas duraciones (desde 1 a 24 horas). 
Sin embargo, la representatividad espacial de los datos es escasa. Se hizo 
necesario analizar nuevas estaciones de medición (en 24 horas) que permitieran 
caracterizar mejorar la variabilidad local de las precipitaciones máximas. Se 
normalizó la base de datos de todas las estaciones pluviométricas del estudio. Se 
georreferenciaron las estaciones de medición bajo proyección Universal 
Transversal Mercator (UTM), datum WGS84 huso 19 Sur. A partir de ello se 
confeccionaron los archivos vectoriales para la interpolación de datos, con una 
densidad espacial de 0,001 por km2, todavía considerado bajo para zonas 
montañosas (100 a 250 Km2 por estación descrito por WMO, 1996). Para la 
selección de intensidades máximas, se analizaron las bandas de registro de los 
pluviógrafos, tomando como referencia de medición las 08:00 horas de la 
mañana de un día hasta las 08:00 horas del día siguiente. Se seleccionaron para 
cada año los valores extremos de precipitación para duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 
12, 24 y 48 horas. Una vez seleccionados estos valores extremos, para cada año y 
distintas duraciones, se calculó la intensidad horaria, dividiendo los valores de 
cada una de las series por su duración, obteniendo así, intensidades en mm/h. 
Un primer resultado es obtener archivos vectoriales georreferenciados 
(proyección UTM DATUM WGS84 huso 19S) de las intensidades de lluvias para 
distintas duraciones y periodos de retorno. Esta información espacial (x, y, z) se 
sincronizó con el modelo de elevación digital ASTERGDEM (resolución 30 m), 
como variable auxiliar. 
 
3.3.2 Método 
Durante la última década, el número de estaciones pluviográficas de Chile, no se 
ha incrementado significativamente para caracterizar a toda la zona central de 
Chile, en particular, las zonas de montañas.  Dada la amplitud geográfica del 
área de estudio y las características de las series de datos, se plantea el siguiente 
esquema (figura 3-2) modificado de Salas (2004): 
 
Objetivo:  Obtener la intensidad máxima anual para cada duración y periodo 
de retorno para todo este territorio.  
Problema:  Ausencia de pluviógrafo en amplias zonas 
Solución:  Usar dos métodos complementarios en estaciones con y sin 
pluviógrafos. 
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El cálculo de la intensidad máxima horaria de diseño en la cuenca del río Purapel 
consta de cinco etapas. La primera etapa fue un análisis regional de 
precipitaciones máximas para 36 estaciones de Chile central con el propósito de 
estimar cuantiles de precipitación para distintas duraciones y periodos de 
retorno, con un mínimo sesgo en las estimaciones. Por lo tanto, se aumentó la 
disponibilidad espacial de información pluviométrica estadísticamente 
homogénea paliando la escasez temporal de datos. La segunda etapa, consistió 
en un análisis de frecuencia de precipitaciones máximas en 24 horas para la 
estación Nirivilo (cuenca del Río Purapel). En la tercera etapa, se estimó un 
parámetro I1/I24 que relaciona la intensidad horaria y la intensidad de precipitación 
en 24 horas para cada período de retorno. En la cuarta etapa se interpoló el 
parámetro I1/I24 a zonas que carezcan de registros pluviométricos. En la quinta 
etapa se obtuvieron valores de intensidad de diseño mediante la relación entre el 
parámetro I1/I24 y la precipitación máxima en 24 horas, en la cuenca del río 
Purapel.  
 
 
Figura 3-2. Esquema del método para obtener las intensidades máximas de lluvia en 
Chile Central. 
 
Finalmente, este resultado se analiza estadísticamente con una estación 
pluviométrica de referencia (Estación Pencahue, Región del Maule),  para probar 
la validez y fidelidad de la interpolación de los datos en la cuenca del río Purapel. 
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3.3.2.1 Análisis regional de precipitaciones máximas anuales – estaciones con 
pluviógrafo. 
El análisis regional de precipitaciones es un procedimiento estadístico que se 
caracteriza por obtener una mayor robustez en la estimación de los parámetros 
de los modelos de valores extremos de precipitación. Los pronósticos se 
benefician porque el error típico será menor en los estimadores. En este caso las 
precipitaciones intensas se caracterizan por ser indistintamente probables en 
toda región homogénea, ocurren de manera aleatoria en el espacio y dependen 
de la formación de la actividad convectiva en las nubes, pudiendo producirse en 
cualquier territorio con condiciones morfoclimáticas similares (Heredia-Calderón, 
1999). El método de regionalización propuesto por Hosking y Wallis (1997) 
considera las siguientes hipótesis: (i) las series de lluvias máximas anuales son 
consideradas como homogéneas; (ii) es posible definir regiones homogéneas 
(climatológica y/o geográficamente), y (iii) una región homogénea es un grupo 
de sitios con datos provenientes de una misma distribución de frecuencia con 
cuantil:  
                                                    )()( ' FXFX iii µ=                                               (ec. 3.1) 
 
Donde: )(FX i = inversa de la función densidad acumulada (CDF), iµ = media de 
la población de la estación i  y )(' FX i = inversa de la CDF regional. 
 
El método propuesto por Hosking y Wallis (1997) consta de cinco pasos y se 
muestra en la figura 3-3: 
 
 
Figura 3-3. Método de regionalización aplicado a series temporales de precipitaciones 
máximas, propuesto por Hosking y Wallis. 
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Paso 1. Filtrado y/o exploración de los datos primarios de observaciones 
 
En el análisis regional de frecuencias usando momentos lineales, se puede 
obtener una información muy útil comparando ratios de la muestra de 
momentos lineales de diferentes sitios. Datos anómalos, tendencias y cambios 
en la media de la muestra quedan reflejados en los momentos lineales (Hosking 
y Wallis, 1997). 
 
Se aplicaron las pruebas estadísticas de Grubbs y Beck (Rao y Harmed, 2000), 
Wald-Wolfowitz (Santos, 2003; Domínguez, 2004), Mann-Kendall (Crisci et al., 
2002; Yue et al., 2002; Xu et al., 2003),  para la exploración de los datos chilenos 
anómalos, tendencias monótonas y estacionariedad, respectivamente. Estos 
estadísticos están incluidas en los códigos TESTGB.FOR, TESTWW.FOR y 
TESTMK.FOR reportados en (García, 2000). Se utilizó un nivel de significancia del 
1%, en todas las series horarias 
 
Paso 2. Identificación de regiones homogéneas 
 
La identificación de regiones homogéneas, a partir de N estaciones de medición 
requiere determinar un estadístico de discordancia Di que permite visualizar 
estaciones inusuales en comparación con el resto de estaciones que componen 
la región. Se considera el vector de los L-momentos (t2, t3, t4) de cada serie a 
agrupar, como un punto en el espacio, este punto será discordante en tanto en 
cuanto se aleje de la nube de puntos, y se evalúa a partir del estadístico. Así, se 
puede obtener los L-momentos como combinación lineal de los estimadores β, 
como:   
                                                           01 β=l                                                           (ec. 3.2) 
                                                      012 2 ββ −=l                                                     (ec. 3.3) 
                                                                                                (ec. 3.4) 
                                         01234 123020 ββββ −+−=l                                        (ec. 3.5) 
 
Para lo cual, se obtiene el cociente de los L-momentos (Salas et al., 2007): 
 
                          
1
2
2 l
l
t =    y   
2l
l
t rr =        Para 4,3=r  
 
 
 
0123 66 βββ +−=l
t2 = L-Cv 
t3 = L-Ca Equivalentes a los Cv, Ca y Ck 
t4 = L-Ck 
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Numéricamente, la medida de discordancia Di se expresa a partir de un 
estadístico: 
 
                                               ( ) ( )uuAuunD iTii −−= −13
1
                                  (ec. 3.6) 
Donde: 
 
                              ∑=
N
i
iu
n
u
1 ;  ( )( )∑ −−= Tii uuuuA ; [ ]Tiiii tttu 432=                          (ec. 3.7)  
 
De esta manera, se obtienen los coeficientes lineales de variación, sesgo y 
curtosis, así como los momentos lineales de primer y quinto orden, a partir de 
las series de precipitaciones máximas existentes. Con estos coeficientes el 
programa XTEST (García, 2000) calculó el índice de discordancia D¡ (tabla 3-2) 
para los datos pluviométricos de Chile central. Cuando se trata de una región 
con cuatro estaciones, el valor obtenido del estadístico Di siempre es igual a 1 
(Hosking y Wallis, 1997). Por este motivo, la prueba de discordancia no es de 
gran utilidad en este caso, por lo que serán los siguientes análisis los que 
ayudarán a determinar si la región de La Araucanía (con 4 estaciones 
pluviográficas) puede ser considerada como una región homogénea desde el 
punto de vista de la precipitación. El valor crítico de este estadístico depende 
del número de estaciones que se agrupen en la región homogénea (Salas et al., 
2007). 
 
Tabla 3-2. Valor crítico del estadístico “Di” usado para las estaciones pluviométricas de 
Chile central. 
Número de Estaciones 
en la región 
Valor Crítico Di 
5 1,333 
6 1,648 
7 1,917 
8 2,140 
9 2,329 
10 2,491 
11 2,632 
12 2,757 
13 2,869 
14 2,971 
>15 3 
 
Asimismo, se evalúa si la región propuesta puede considerarse homogénea 
desde punto de vista de la precipitación. Para ello, se realiza una prueba de 
heterogeneidad, y se evalúa el estadístico H, según criterio de homogeneidad 
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utilizado por Wallis et al. (2007), quienes sugieren los siguientes rangos, a 
diferencia de los rangos originales descritos por Hosking y Wallis (1997); 
 
•       Hi < 2  la región es homogénea 
•  2 < Hi < 3  la región puede ser homogénea 
•       Hi > 3  la región no es homogénea. 
 
Así, estos filtros permiten formar regiones homogéneas tanto dentro de la 
estación, aglomerando las series con duraciones ≤ 1 hora, y también, con 
duraciones > 1 hora en una región homogénea “cortas duraciones” y “largas 
duraciones”, respectivamente. En diversos estudios citados en Salas et al.  (2007), 
señalan que se pueden descubrir diferencias significativas en cuanto al 
comportamiento de las intensidades al considerar ventanas temporales menores 
de una hora o mayores de una hora, lo que confirma que puede ser adecuado 
dividir las series de cada estación en dos regiones distintas. 
 
Paso 3. Elección de una distribución de frecuencias 
 
En el análisis regional de frecuencias debe ajustarse una distribución al conjunto 
de datos existentes en todas las estaciones de la región de estudio y 
generalmente no existe una única distribución posible. Así, si se dispone de una 
serie de distribuciones candidatas a las que los datos se ajustan 
adecuadamente, hay que elegir aquella que proporcione una mejor estimación 
de los cuantiles. La bondad del ajuste juzgará en qué medida los coeficientes 
lineales de sesgo y curtosis de la distribución seleccionada se ajustan bien al 
promedio regional de tales coeficientes calculados con los datos observados. 
Para medir la bondad del ajuste a una distribución de tres parámetros (Hosking y 
Wallis, 1997) debe calcularse el estadístico: 
 
                                               ( ) 4444 /στ BtZ RDISTDIST +−=                                  (ec. 3.8) 
 
siendo DIST4τ  el coeficiente lineal de sesgo para la distribución propuesta, 
Rt4  el 
coeficiente lineal de curtosis, σ4 la desviación estándar de
Rt4 , y B4 un coeficiente 
función del número de simulaciones para mejorar el ajuste de Rt4 . 
 
Se considera que el ajuste a una determinada distribución es adecuado si el 
estadístico ZDIST es suficientemente cercano a cero, siendo un valor razonable 
para este criterio un grado de significación del 90%, que corresponde a un valor 
absoluto de ZDIST menor o igual a 1,64. Se obtienen los valores del estadístico ZDIST  
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(programa XTEST) para las funciones de distribución; Logística generalizada 
(LOGGEN), General de valores extremos (GEV), Normal generalizada 
(NORGEN), Pearson tipo 3 (PT3) y Pareto generalizada (PARGEN). 
 
Paso 4. Análisis de robustez de los modelos seleccionados 
 
En esta sección se pretende evaluar cuál de las funciones de distribución 
seleccionadas en el paso anterior presentará menor incertidumbre a la hora de 
estimar los cuantiles. Para ello se aplica el método de simulación de Montecarlo 
(programa XSIM, García (2000)) a los datos chilenos. Éste es un método 
numérico que permite resolver problemas matemáticos mediante simulación de 
variables aleatorias. Su algoritmo tiene una estructura muy sencilla ya que se 
elabora primero un programa para realizar una prueba aleatoria que se repetirá 
M veces de modo que cada experimento sea independiente de los restantes. 
Después, se toma la media de los resultados de todos los experimentos (Sóbol, 
1976). A partir del número de registros de cada estación y de los coeficientes de 
variación y de sesgo de las series de datos, mediante un proceso informático, se 
obtienen los valores de sesgo y de raíz cuadrada del error cuadrático medio 
(RMSE) para los cuantiles estimados a partir de una determinada función de 
distribución. Estos valores permiten elegir la función de distribución más precisa 
para estimar los cuantiles. 
 
Paso 5. Ajuste a una distribución de frecuencias. Cálculo de los cuantiles 
 
Una vez determinada la función de distribución que proporciona el mejor ajuste a 
los datos existentes, el objetivo es ajustar dicha distribución de frecuencias a las 
observaciones de cada estación de la región. Una vez dado este paso, se podrán 
estimar los cuantiles asociados a determinados periodos de retorno, tanto para la 
región como para cada una de sus estaciones. 
 
Para cada una de las M estaciones de la región se determinan los cuatro 
primeros momentos lineales λj, adimensionalizándolos posteriormente al dividir 
cada uno de ellos por la media de la serie λ1. Con los valores obtenidos se 
calculan los valores regionales Rjλ  (Domínguez, 2004). Considere que la 
contribución de cada estación con Ni observaciones al promedio se pondera en 
función de la longitud de la serie a través de L. Obtenidos los momentos lineales 
y caracterizada, gracias a ellos, la función de distribución acumulada, puede 
plantearse X=X(F) para distintos periodos de retorno y obtener los cuantiles 
dividiendo estos valores extremos de la variable por la media anual muestral 
(Álvarez et al., 1999). 
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3.3.2.2 Análisis local de frecuencia para precipitaciones máximas anuales – 
estación sin pluviógrafo. 
Para el área de estudio se analizó la frecuencia local con la estación ubicada 
dentro de la cuenca del río Purapel. El tratamiento de los datos de precipitación 
máximos diarios a los registros de la estación pluviométrica Nirivilo, comenzó 
con un análisis exploratorio de los datos mencionado anteriormente (Test de 
Grubbs y Beck, Test de Wald-Wolfowitz y Test de Mann-Kendall). Se estimaron 
intensidades máximas horarias para cada año.  
 
Se determinó la función de distribución de probabilidad y sus parámetros 
mediante L-momentos (Hosking y Wallis, 1997). Finalmente, se estimaron los 
cuantiles de intensidad máxima de precipitación anual para distintos periodos de 
retorno. 
 
3.3.2.3 Relaciones de intensidad máxima precipitación de 1 y 24 horas para la 
determinación del índice IT1/IT24.  
Esta etapa tiene como finalidad encontrar una relación funcional (Bell, 1969; 
Chen, 1983; Salas, 2004) de las precipitaciones máximas anuales, que describa 
adecuadamente la variabilidad espacio-temporal dentro del área de estudio. 
Ellos destacan que el comportamiento espacial de las intensidades de 
precipitación; 10-años 1-hora ( 101P ), 10-años 24-horas (
10
24P ) y 100-años 1hora (
100
1P ), pueden ser utilizadas para describir el patrón geográfico de la 
precipitación, bajo la forma de variaciones en el cuociente de la altura de 
precipitación-duración  ( )TT PP 241 / , para cualquier periodo de retorno, Tr, y el 
cuociente entre la altura de precipitación-frecuencia ( )1011001 / PP , para cualquier 
duración, D.  Se calcula un índice de precipitación, que relaciona la intensidad de 
precipitación de 1 y 24 horas ( )TrTr II 241 /  para la construcción de curvas IDF en otras 
estaciones pluviométricas.  
 
Se lleva a cabo un análisis del comportamiento espacial de las intensidades de 
lluvia en función de alguna(s) variable(s) auxiliar(es) que podrían mejorar las 
estimaciones de éstas, por ejemplo; altitud, longitud, latitud, precipitación media 
anual, entre otros. 
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3.3.2.4 Interpolación del índice de precipitación ITr1/ITr24, mediante métodos 
geoestadísticos.  
Se propone utilizar una interpolación por krigeado (Miranda y Condal, 2003) en 
zonas que carezcan de registros pluviométricos, por cuanto se caracteriza por su 
estimación insesgada y con varianza del error mínima. Esta decisión proviene de 
la comparación de distintos tipos de krigeado (universal, simple, disyuntivo y 
ordinario) con datos de precipitación de la zona central de Chile (Flores, 2008). Al 
igual que Cheng et al. (2003), en este caso se opta por el krigeado ordinario por 
cuanto los valores de los errores medios cuadráticos fueron menores.  
 
Para explicar la variación espacial del índice de intensidad de precipitación se 
utiliza un modelo estocástico o probabilístico, que considera a este índice, una 
variable regionalizada. En otras palabras, se considera el cuociente I1/I24 como una 
variable aleatoria Z(x), donde x representa las coordenadas espaciales. El 
modelo matemático asume media local y varianza constante.  
 
El semivariograma experimental dependiente del número total de datos y de la 
consistencia de los mismos, expresa el grado de dependencia espacial entre 
muestras vecinas, a saber (Goovaerts, 1997; Moral et al., 2003): 
 
                                       ( ) ( ) ( ){ }∑
=
+−=
n
i
dii
d
d hxZxZhN
h
1
2
2
1)(γ                        (ec. 3.9) 
 
Siendo γ(hd) = semivarianza experimental considerando una distancia hd, Z(xi) = 
valores medidos de la variable considerada en los puntos xi, existiendo datos en xi 
y xi+hd; N(hd) = número de pares de datos separados la distancia h entre sí. 
 
Para interpretar el semivariograma se ajustó una función teórica que nos 
proporciona unos parámetros con los que describe la variación espacial de la 
variable y que después van a ser utilizados por el kriging. El modelo elegido para 
ajustar los datos del índice I1/I24 fue el exponencial (Isaaks y Srivastava, 1989): 
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                                     0)( =dhγ       cuando  │hd│ = 0                                       (ec. 3.11) 
 
Donde: C0 = varianza en el origen, a = alcance, hd = vector distancia, C0+C1 = meseta. 
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La predicción del valor de la variable en un punto no muestral (ZA) por la 
interpolación espacial adoptan el siguiente algoritmo para obtener ZA: 
 
                                                  i
n
i
iA ZZ ∑
=
=
1
λ                                                        (ec. 3.12) 
 
Donde ZA = valor interpolado de la variable Z en el punto A; λi = peso (o función de 
ponderación) que se asigna a la variable Z en el punto de muestro i; Zi = valor de 
la variable en cada punto i de la muestra de tamaño n. 
 
El proceso geoestadístico se llevó a cabo en cuatro pasos, según Vanderlinden 
(2001): 1º exploración de datos, 2º análisis estructural, 3º la predicción de la 
variable en los puntos no muestrales y finalmente 4º la validación del modelo 
geoestadístico. 
 
3.3.2.5 Estimación de la intensidad máxima horaria de precipitación para la 
cuenca del río Purapel.  
Para conseguir una estimación fiable de intensidad máxima horaria de 
precipitación para la cuenca del río Purapel y siguiendo la figura 3-2, se utilizaron 
los valores interpolados del índice IT1/IT24 provenientes del análisis regional de 
frecuencias de las estaciones pluviográficas de la región central de Chile y la 
precipitación máxima en 24 horas de la estación Nirivilo, para cada periodo de 
retorno (Tr). Según Di Baldassarre et al. (2005). Esto se expresa como; 
 
                                                 = / ×                                                   (ec. 3.13) 
 
Donde: ITrD = intensidad de precipitación para una duración (D = 1, 2, 6, 12 y 24 
horas) para un periodo de retorno Tr, ITr24 = intensidad de precipitación para una 
duración de 24 horas. 
 
3.4 Resultados y discusión 
En Chile, sólo las principales ciudades poseen registros de intensidad de lluvia 
para distintas duraciones (Sánchez y Varas, 1984; MINVU, 1996; Stappung, 1999; 
Pizarro et al., 2007), por lo tanto es usual estimar un cociente de intensidad de 
lluvia, entre la intensidad horaria y la de 24 horas para cada período de retorno. 
Los resultados del siguiente análisis regional de frecuencias más la interpolación 
67 
 
geoestadística de los datos de Chile central permitirán la interpolación a zonas o 
estaciones que carezcan de registros pluviométricos  menores a 24 horas. 
3.4.1 Análisis regional de frecuencias para las estaciones con pluviógrafos 
El filtrado y la exploración de los datos primarios de observaciones de las 
estaciones con pluviógrafos, contempló la detección de datos incorrectos y 
valores anómalos a través del test de Grubbs y Beck para series de 1, 2, 4, 6, 12 y 
24 horas. Se registraron 61 valores anómalos que corresponden a menos de 1% 
del total de datos de las series, donde el 21% de los mismos se registraron en la 
serie de 1-hora, por lo cual se eliminaron del análisis regional de precipitaciones.  
 
Tabla 3-3. Independencia de los datos mediante el test de Wald-Wolfowitz, para las series 
pluviométricas de las estaciones de Chile central. 
 Región Código 
Valores del Estadístico │u│ (Test Wald-Wolfowitz) 
1 2 4 6 12 24 
Coquimbo 
riv 1,89 2,39 2,51 2,29 2,32 2,21 
elp 0,62 0,36 0,08 0,17 0,67 1,23 
ecg 1,70 1,51 0,87 1,37 0,56 0,01 
Ill 0,39 0,45 0,60 0,26 0,16 0,18 
ltq 0,28 0,42 0,58 0,51 0,45 0,20 
lcn 2,31 0,87 1,58 1,58 0,54 0,33 
que 0,22 0,94 0,51 0,35 0,33 0,09 
Valparaíso 
hpd 1,17 0,28 0,14 0,08 0,11 0,74 
qui 2,19 1,73 1,65 1,76 1,64 1,17 
llu 0,38 0,55 0,63 1,10 0,73 1,07 
lpñ 1,28 1,34 1,51 1,73 1,39 0,26 
Metropolitana (RM) 
erg 0,26 1,56 0,96 1,23 0,99 0,93 
cca 0,10 0,27 0,28 0,57 0,01 0,40 
lpg 0,74 1,16 0,98 0,77 0,16 0,39 
pir 0,27 1,10 0,99 0,59 0,43 0,80 
Lib. Gral. Bernardo 
O’Higgins 
ren 0,36 0,48 0,83 1,30 0,60 0,49 
cln 0,25 0,03 1,04 0,37 0,86 1,19 
cvj 0,43 1,40 0,68 0,97 0,87 0,50 
Maule 
lqñ 0,08 0,71 0,42 0,27 0,82 0,17 
pgr 1,45 1,54 1,56 1,37 1,36 1,99 
pen 0,28 0,97 1,43 1,76 2,33 2,47 
tlc 0,68 0,33 1,49 0,37 0,27 0,71 
mlz 1,11 0,05 0,17 0,16 0,19 0,51 
anc 1,95 0,69 1,54 1,49 0,48 0,79 
par 1,91 0,87 1,22 1,14 0,25 0,37 
dig 0,53 0,02 0,34 0,47 0,04 0,61 
bul 0,80 0,01 0,49 1,75 0,25 0,70 
snm 0,10 0,39 2,04 0,78 0,04 1,01 
Biobío 
cep 0,72 0,87 0,40 1,14 1,08 0,77 
coi 0,49 0,78 0,43 0,81 0,05 0,73 
edg 0,74 0,28 0,13 0,31 0,73 0,92 
qlc 0,14 0,46 0,47 0,62 1,99 0,21 
La Araucanía 
cur 0,86 0,58 1,02 0,77 1,35 1,74 
puc 0,24 0,34 0,45 0,44 1,25 2,56 
pnv 0,31 0,95 1,03 0,26 0,26 0,22 
tra 1,72 1,87 0,55 0,76 1,36 1,19 
VALORES CRÍTICOS PARA EL ESTADÍSTICO Ucr (α=0,05) = 1,96  Ucr (α=0,01) = 2,58. 
Valores en rojo corresponde a series con valores anómalos. 
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La tabla 3-3 muestra los resultados del estadístico de Wald-Wolfowitz, utilizado 
para probar la hipótesis de independencia a un nivel de significancia α = 0,01, 
comparando dicho estadístico con la variada normal tipificada uα/2 
correspondiente a una probabilidad de excedencia α/2. Se comprobó que los 
datos de precipitaciones son independientes y estacionarios. De esta forma, este 
estudio, consideró un nivel de significancia del 1%, para lo cual la totalidad de las 
series de precipitaciones máximas cumplen el requisito de independencia y 
estacionariedad, aún cuando también para un nivel de significancia del 5% 
puede concluirse que el 94% de las series cumplen dicho supuesto.  
 
Tabla 3-4. Tendencias monótonas de los datos mediante el test de Mann-Kendall, para 
las series pluviométricas de las estaciones de Chile central. 
 Región Código 
Test Mann-Kendall 
1 2 4 6 12 24 
Coquimbo 
riv -0,57 -0,81 -0,84 -0,61 -0,63 -0,44 
elp 0,44 -0,67 0,19 0,13 -0,18 0,17 
ecg 1,60 0,88 0,87 1,44 0,87 0,64 
Ill 1,25 1,08 1,19 0,79 0,38 0,00 
ltq 1,24 0,85 0,88 0,93 0,77 0,43 
lcn -1,90 -1,23 -1,51 -1,84 -1,96 -1,72 
que -0,42 -1,14 -1,15 -0,54 -0,08 -0,94 
Valparaíso 
hpd 0,36 -0,18 0,00 0,36 0,54 0,00 
qui -1,44 0,34 1,03 1,09 0,41 0,34 
llu -1,76 2,08 1,48 0,77 0,99 0,88 
lpñ 0,91 -0,76 -0,63 -1,00 -0,36 0,36 
Metropolitana (RM) 
erg -0,45 -0,86 -1,49 -1,35 -1,49 -1,40 
cca 0,45 0,41 -0,04 -0,66 -0,62 -0,62 
lpg -0,33 -0,40 0,00 -0,99 0,00 0,05 
pir 1,32 1,07 0,00 -0,29 -0,54 -0,95 
Lib. Gral. Bernardo 
O’Higgins 
ren 0,53 0,42 -0,37 0,37 2,03 0,99 
cln -1,06 -0,13 -0,27 0,27 1,38 1,29 
cvj 0,79 0,54 -0,57 -0,15 -1,15 -0,97 
Maule 
lqñ 0,59 0,64 0,99 0,74 2,33 1,88 
pgr 1,09 0,84 0,64 0,50 0,20 0,40 
pen -1,36 -1,94 -2,50 -2,14 -3,30 -3,25 
tlc 0,74 -0,91 -1,03 -1,57 -2,10 -1,94 
mlz 0,21 -0,37 -1,03 -1,20 -1,69 -1,52 
anc 0,74 0,45 0,45 1,04 0,20 0,99 
par -0,04 -0,99 -1,81 -1,32 -2,12 -1,31 
dig 0,00 0,84 0,25 0,00 0,40 0,69 
bul 0,27 0,09 0,23 0,59 0,77 -0,68 
snm 0,06 -0,16 1,10 0,33 0,77 -0,22 
Biobío 
cep 1,01 0,32 0,45 0,35 -0,22 -0,08 
coi 1,66 1,30 0,84 1,40 1,50 1,40 
edg 1,28 1,90 2,22 1,74 1,14 1,84 
qlc 0,67 0,50 -0,39 -0,44 -0,67 -1,55 
La Araucanía 
cur -2,32 -1,59 -2,56 -2,56 -2,26 -2,19 
puc -1,10 -1,30 -1,75 -2,04 -1,47 -2,06 
pnv -1,16 -1,14 -0,84 -0,84 -1,19 -1,39 
tra 1,53 1,40 1,94 0,77 0,45 0,50 
VALORES CRÍTICOS PARA EL ESTADÍSTICO Zcr (α=0,05) = 1,96   Zcr (α=0,01) = 2,58 
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El análisis de las serie temporales con tendencias monótonas, no detectó 
anomalías en los registros pluviométricos, para los valores de confianza fijados 
para esta investigación (nivel de significancia del 1%), para lo cual la tabla 3-4 
muestra que la totalidad de las series de precipitaciones máximas cumplen el 
requisito de la no existencia de una tendencia monótona, sabiendo también que 
para un nivel de significancia del 5%, el estadístico indica que el 92% de las 
series cumplen dicho supuesto.  
 
Como muestra la tabla 3-5, se identificaron cuatro regiones o macrozonas 
homogéneas (Salas et al., 2007), a partir de las 36 estaciones pluviométricas 
ubicadas en la región central de Chile. A continuación se muestran los valores 
del estadístico H, obtenidos mediante procesamiento estadísticos de los datos 
(Programa XTEST), para las series máximas de precipitación de distintas 
duraciones. 
 
Tabla 3-5. Macrozonas pluviométricas homogéneas de Chile central, en cuanto a la 
intensidad de lluvia. 
REGIÓN Estaciones horas H(1) 
COQUIMBO 
7 
Rivadavia; Embalse La Paloma; Embalse 
Cogote; Illapel; La Tranquilla; Los Cóndores; 
Quelón 
1 0,15 
2 0,19 
4 0,97 
6 1,34 
12 1,72 
24 1,30 
CENTRO 
PONIENTE 
9 
Quillota; Embalse Lliu-Lliu; Lago Peñuelas; 
Embalse Rungue; Los Panguiles; Talca; 
Melozal 
Parral; Pencahue 
1 -1,53 
2 0,53 
4 1,69 
6 1,98 
12 0,65 
24 0,45 
CENTRO 
ORIENTE 
16 
Hacienda Pedernal; Cerro Calán; Pirque; 
Rengo., 
Central las Nieves., Convento Viejo., Potrero., 
Grande., Los Queñes., Embalse Ancoa., 
Embalse Digua., Embalse Bullileo., San 
Manuel., Cerro El Padre., Embalse Diguillin., 
Quilaco., Embalse Coihueco 
1 1,61 
2 1,34 
4 1,90 
6 1,91 
12 1,85 
24 3,24 
ARAUCANIA 
4 
Curacautín., Pucón., Pueblo Nuevo., Traiguén 
1 1,74 
2 -1,02 
4 1,66 
6 1,88 
12 1,74 
24 1,57 
 
Los resultados obtenidos identificaron 4 macrozonas homogéneas que 
responden a las divisiones bioclimáticas y geomorfológicas clásicas de la zona 
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central de Chile. La primera de ella, corresponde a Coquimbo del Norte Chico, 
que alcanza el 90% de montaña, constituyéndose como zona biogeográfica con 
mayor proporción de montañas en Chile. De clima mayoritariamente semiárido 
con precipitaciones irregulares y concentradas en la temporada invernal. Las 
intensidades máximas anuales de precipitación varían de 9,5 a 14,7 mm/h para 
un periodo de retorno (Tr) de 10 años. Más al sur, se identificaron 2 zonas 
homogéneas que se encuentran divididas longitudinalmente (denominadas 
centro poniente y centro oriente) por efecto de la cercanía al océano pacifico y la 
presencia de la cordillera de la costa. Presenta una intensidad máximo anual 
cercano a 17,1 mm/h (Tr = 10 años). Esta zona central de Chile se caracteriza por 
un clima templado y frío, mayoritariamente de tipo semiárido y sub-húmedo. En 
ambas, las condiciones climáticas se presentan más moderadas, combinando 
un monto considerable de precipitaciones con una mayor amplitud de 
distribución de las mismas. Las lluvias tienden a concentrarse en los meses de 
invierno fundamentalmente. Regularmente, las intensidades máximas 
sobrepasan los 19,5 mm/h (Tr = 10 años). Las estaciones del año se encuentran 
más marcadas y diferenciadas. Finalmente, se identifica una zona centro-sur 
representada por la zona de La Araucanía, que se caracteriza por un 86%, una 
condición per-húmeda (1 a 2 meses secos). Se inicia una transición hacia los 
climas más fríos y lluviosos, en donde la influencia de las bajas presiones 
provenientes del polo provoca altos montos de precipitaciones, los que en 
algunos sectores de barlovento pueden alcanzar sobre 5.000 mm. En esta zona 
los registros máximos anuales de precipitación declinan a valores cercanos a 
16,3 mm/h, para un periodo de retorno de 10 años. 
 
En función de la tabla 3-2 y los resultados mostrados en la tabla 3-5, la 
heterogeneidad fue revisada por el estadístico H. Esto indicó que sólo en la 
región centro poniente y para la duración de 24 horas, se obtiene un estadístico 
con valor mayor que 3, y no es posible considerarla como homogénea. Sin 
embargo, se va estimar los cuantiles mediante análisis regional para todas las 
duraciones, puesto se ha evidenciado en Domínguez (2004) que con sólo una 
homogeneidad aproximada el análisis regional fue mucho más preciso que el 
análisis local de frecuencia (cuando se está en presencia de serie de datos 
menores de 30 registros). De esta forma se evita construir las curvas IDF a partir 
de cuantiles estimados mediante diferentes métodos. 
 
La elección de una distribución regional de frecuencia debió ajustarse al 
conjunto de datos existentes en todas las estaciones de Chile central y 
generalmente no existe una única distribución posible. Por ello, a partir de los 
coeficientes lineales de variación, sesgo y curtosis de cada una de las 
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estaciones, y tras realizar 500 simulaciones para mejorar el ajuste (Hosking y 
Wallis, 1997), la función de distribución que ofreció el mejor ajuste para todas 
las duraciones de precipitación fue Pearson tipo 3. En la tabla 3-6, aparecen 
coloreados los resultados de Z-dist que son menores a 1,64 (véase paso 3). 
 
Tabla 3-6. Valores de ajuste de Z-dist para las estaciones pluviométricas de Chile central. 
REGIÓN horas LOGGEN GEV NORGEN PT3 PARGEN 
COQUIMBO 
1 2,39 0,61 0,62 0,29 -3,08 
2 1,73 -0,02 0,01 -0,29 -3,63 
4 3,88 1,65 1,83 1,60 -2,81 
6 5,23 2,85 3,09 2,88 -1,87 
12 5,33 3,42 3,28 2,76 -0,68 
24 3,92 2,71 2,17 1,21 -0,26 
CENTRO 
PONIENTE 
1 0,78 -0,41 -0,47 -0,76 -2,94 
2 1,68 0,53 0,38 -0,02 -1,99 
4 2,82 1,65 1,45 0,98 -0,97 
6 3,77 2,70 2,36 1,70 0,19 
12 2,64 1,72 1,34 0,66 -0,50 
24 3,74 2,60 2,33 1,77 -0,02 
CENTRO 
ORIENTE 
1 2,45 0,69 0,47 -0,12 -3,18 
2 1,83 0,05 -0,13 -0,68 -3,83 
4 1,69 -0,16 -0,27 -0,75 -4,12 
6 1,91 0,04 -0,06 -0,52 -3,94 
12 2,47 0,44 0,40 -0,03 -3,81 
24 3,13 1,06 1,01 0,56 -3,31 
ARAUCANIA 
1 0,73 -0,01 -0,11 -0,38 -1,63 
2 -0,71 -1,57 -1,50 -1,60 -3,30 
4 2,95 1,87 1,93 1,79 -0,33 
6 2,80 1,75 1,79 1,62 -0,40 
12 2,74 1,73 1,78 1,63 -0,32 
24 4,03 2,74 3,01 2,99 0,34 
 
Un segundo test de bondad de ajuste de la distribución que se muestra en la 
figura 3-4 puede realizarse con los diagramas de los cuocientes de L-momentos. 
Para la macrozona Coquimbo, se puede establecer que la función de distribución 
de mejor ajuste para la serie de datos de una 1 hora, es Pearson tipo 3.            
                                             
 
Figura 3-4. Selección de la distribución de frecuencia mediante diagrama de los 
cuocientes de los L-momentos, en la serie pluviométrica de 1 hora para la macrozona de 
Coquimbo. 
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Para la zona de mayor interés como la macrozona centro poniente, puede 
observarse en la figura 3-5 que la distribución que más se aproxima al valor 
medio de Cs-L y Ck-L de la región, y de los valores de las series analizadas es la 
función de distribución Generalizada de Pareto (GPAR) seguida de la función de 
distribución de Pearson III. 
 
 
 
Figura 3-5. Selección de la distribución de frecuencia mediante diagrama de los 
cuocientes de los L-momentos, para distintas duraciones en la macrozona centro 
poniente; (a) 1 h (b) 2 h (c) 4 h (d) 6 h (e) 12 h y (f) 24 h. 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) 
(e) 
(d) 
(f) 
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Mientras que en las macrozonas centro-oriente y sur puede observarse en la 
figura 3-6 que para una duración de 1 hora la distribución que más se aproxima 
al valor medio de Cs-L y Ck-L de la región, y de los valores de las series analizadas 
es la función de distribución Pearson tipo 3 y la función de distribución General 
de Valores Extremos, respectivamente. 
 
 
Figura 3-6. Selección de la distribución de frecuencia mediante diagrama de los 
cuocientes de los L-momentos, en la serie pluviométrica de 1 hora para las macrozonas; 
(a) centro-oriente y (b) sur. 
 
Los resultados del análisis de robustez de las funciones de distribución 
seleccionadas anteriormente aparecen en la tabla 3-7. Siguiendo a Hosking y 
Wallis (1997),  se consideró a la raíz cuadrada del error cuadrático medio como la 
mejor medida de precisión. La diferencia en el valor total del error entre las  
funciones evaluadas fue muy pequeña, por tanto, se consideró la función 
Pearson tipo 3 como la más precisa. 
 
 
 
 
 
(a) 
(b) 
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Tabla 3-7. Robustez de las distribuciones seleccionadas, por duración y macrozona 
pluviométrica homogénea. 
Región Duración 
GEV NORGEN PT3 PARGEN 
SESGO RMSE SESGO RMSE SESGO RMSE SESGO RMSE 
Coquimbo 
1 0,052 0,464 0,049 0,45 0,05 0,433 0,067 0,465 
2 0,072 0,57 0,07 0,561 0,069 0,549 0,085 0,576 
4 0,045 0,463 0,045 0,456 0,044 0,449 0,057 0,466 
6 0,057 0,509 0,055 0,501 0,054 0,49 0,068 0,521 
12 0,039 0,572 0,037 0,553 0,038 0,529 0,058 0,585 
24 0,056 0,767 0,051 0,75 0,052 0,712 0,095 0,824 
Σ 0,321 3,345 0,307 3,271 0,307 3,162 0,430 3,437 
Centro_poniente 
1 0,018 0,598 0,008 0,58 0,011 0,545 0,029 0,614 
2 0,019 0,766 0,012 0,749 0,018 0,717 0,029 0,782 
4 0,022 0,84 0,018 0,824 0,025 0,792 0,037 0,865 
6 0,001 0,773 0,003 0,763 0,014 0,728 0,031 0,78 
12 0,006 0,78 0,013 0,772 0,023 0,737 0,047 0,8 
24 0,026 0,703 0,029 0,687 0,036 0,653 0,066 0,717 
Σ 0,092 4,460 0,083 4,375 0,127 4,172 0,239 4,558 
Centro_oriente 
1 -0,004 0,475 -0,003 0,464 -0,001 0,439 --- --- 
2 -0,021 0,552 -0,024 0,538 -0,019 0,511 --- --- 
4 -0,022 0,524 -0,023 0,512 -0,018 0,492 --- --- 
6 -0,026 0,595 -0,035 0,579 -0,028 0,554 --- --- 
12 -0,005 0,566 -0,01 0,551 -0,007 0,53 --- --- 
24 -0,003 0,679 -0,009 0,668 -0,006 0,653 --- --- 
Σ -0,081 3,391 -0,104 3,312 -0,079 3,179 --- --- 
Araucanía 
1 --- --- --- --- 0,109 0,753 0,104 0,824 
2 --- --- --- --- 0,021 0,395 0,104 0,824 
4 --- --- --- --- -0,017 0,482 0,004 0,495 
6 --- --- --- --- -0,039 0,557 -0,023 0,568 
12 --- --- --- --- -0,019 0,69 -0,006 0,739 
24 --- --- --- --- 0,013 0,754 0,009 0,825 
Σ --- --- --- --- 0,068 3,631 0,192 4,275 
 
De esta forma, a partir de las series máximas de precipitación registradas en las 
estaciones de la región central de Chile, se calculan (programa XFIT) los 
parámetros de la función de distribución Pearson tipo 3 y los cuantiles para cada 
estación estimados a partir del análisis regional. 
 
La tabla 3-8, muestra los parámetros regionales para la función Pearson tipo 3, 
para distintas duraciones (1, 2, 4, 6, 12 y 24 horas) 
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Tabla 3-8. Parámetros regionales ajustados a la distribución de probabilidad Pearson tipo 
3, para las distintas macrozonas homogéneas de Chile central. 
REGIÓN Duración (h) Posición Escala Forma 
COQUIMBO 
1 1 0,4768 0,8862 
2 1 0,4658 0,8582 
4 1 0,4823 0,7163 
6 1 0,5047 0,6773 
12 1 0,5703 1,0206 
24 1 0,6765 1,5152 
CENTRO_PONIENTE 
1 1 0,3418 0,9694 
2 1 0,3903 1,1053 
4 1 0,4235 1,1684 
6 1 0,4487 1,3325 
12 1 0,5136 1,4575 
24 1 0,5373 1,2641 
CENTRO_ORIENTE 
1 1 0,2988 1,0531 
2 1 0,2864 1,0014 
4 1 0,269 0,9391 
6 1 0,2833 0,9344 
12 1 0,3191 0,9185 
24 1 0,3708 0,9362 
ARAUCANÍA 
1 1 0,248 1,0587 
2 1 0,2608 0,7272 
4 1 0,3051 0,783 
6 1 0,3334 0,8292 
12 1 0,4107 0,839 
24 1 0,4277 0,3838 
 
Mientras que, los cuantiles para cada una de las 9 estaciones de la macrozona 
pluviométrica homogénea centro poniente se indican desde las tablas 3-9 a 3-14. 
 
Tabla 3-9. Cuantiles de intensidad de precipitación, por estación pluviométrica, para una 
duración de 1 hora y distintos periodos de retorno. 
Duración (h) 
Periodo de retorno (años) 
2 5 10 25 50 100 
Quillota 9,72 12,96 14,99 17,44 19,17 20,84 
Embalse Lliu-Lliu 15,54 20,7 23,95 27,86 30,63 33,29 
Lago Peñuelas 16,74 22,3 25,81 30,01 33 35,87 
Embalse Rungue 8,97 11,95 13,82 16,08 17,68 19,21 
Los Panguiles 8,56 11,4 13,2 15,35 16,87 18,34 
Talca 9,67 12,89 14,91 17,35 19,07 20,73 
Melozal 8,66 11,53 13,35 15,52 17,06 18,55 
Parral 9,63 12,83 14,85 17,27 18,98 20,63 
Pencahue 11,46 15,27 17,67 20,55 22,59 24,55 
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Tabla 3-10. Cuantiles de intensidad de precipitación, por estación pluviométrica, para una 
duración de 2 horas y distintos periodos de retorno, en Chile central. 
Duración (h) 
Periodo de retorno (años) 
2 5 10 25 50 100 
Quillota 8,31 11,54 13,62 16,15 17,97 19,72 
Embalse Lliu-Lliu 12 16,66 19,66 23,32 25,94 28,47 
Lago Peñuelas 14,38 19,96 23,56 27,94 31,08 34,12 
Embalse Rungue 7,01 9,74 11,49 13,63 15,16 16,64 
Los Panguiles 6,46 8,97 10,59 12,56 13,97 15,34 
Talca 6,68 9,28 10,95 12,99 14,45 15,86 
Melozal 6,53 9,06 10,7 12,69 14,11 15,49 
Parral 7,14 9,92 11,7 13,88 15,44 16,95 
Pencahue 8,27 11,48 13,55 16,07 17,87 19,62 
 
Tabla 3-11. Cuantiles de intensidad de precipitación, por estación pluviométrica, para una 
duración de 4 horas y distintos periodos de retorno, en Chile central. 
Duración (h) 
Periodo de retorno (años) 
2 5 10 25 50 100 
Quillota 6,2 8,84 10,57 12,68 14,2 15,68 
Embalse Lliu-Lliu 9,55 13,63 16,28 19,54 21,88 24,15 
Lago Peñuelas 10,7 15,27 18,25 21,89 24,52 27,06 
Embalse Rungue 5,34 7,63 9,11 10,93 12,25 13,52 
Los Panguiles 4,99 7,12 8,51 10,21 11,43 12,62 
Talca 5,02 7,17 8,57 10,28 11,51 12,71 
Melozal 5,1 7,28 8,7 10,44 11,69 12,9 
Parral 5,38 7,68 9,18 11,01 12,33 13,61 
Pencahue 6,29 8,98 10,73 12,87 14,41 15,91 
 
Tabla 3-12. Cuantiles de intensidad de precipitación, por estación pluviométrica, para una 
duración de 6 horas y distintos periodos de retorno, en Chile central. 
Duración (h) 
Periodo de retorno (años) 
2 5 10 25 50 100 
Quillota 5,37 7,85 9,52 11,59 13,09 14,56 
Embalse Lliu-Lliu 8,25 12,06 14,62 17,8 20,12 22,38 
Lago Peñuelas 9,35 13,67 16,56 20,17 22,79 25,35 
Embalse Rungue 4,31 6,31 7,64 9,31 10,52 11,7 
Los Panguiles 4,1 5,99 7,26 8,83 9,98 11,1 
Talca 4,02 5,88 7,13 8,68 9,81 10,91 
Melozal 3,94 5,76 6,98 8,49 9,6 10,68 
Parral 4,4 6,43 7,8 9,49 10,73 11,93 
Pencahue 4,89 7,15 8,67 10,56 11,93 13,27 
 
Tabla 3-13. Cuantiles de intensidad de precipitación, por estación pluviométrica, para una 
duración de 12 horas y distintos periodos de retorno, en Chile central. 
Duración (h) 
Periodo de retorno (años) 
2 5 10 25 50 100 
Quillota 3,29 5,07 6,29 7,83 8,96 10,07 
Embalse Lliu-Lliu 6,24 9,63 11,96 14,88 17,03 19,13 
Lago Peñuelas 6,58 10,15 12,6 15,69 17,95 20,17 
Embalse Rungue 3,06 4,73 5,87 7,3 8,36 9,39 
Los Panguiles 2,93 4,52 5,61 6,98 7,99 8,97 
Talca 2,51 3,87 4,81 5,99 6,85 7,7 
Melozal 2,44 3,76 4,67 5,81 6,65 7,47 
Parral 2,84 4,39 5,44 6,78 7,75 8,71 
Pencahue 3,4 5,24 6,51 8,1 9,27 10,42 
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Tabla 3-14. Cuantiles de intensidad de precipitación para una duración de 24 horas y 
distintos periodos de retorno, en Chile central. 
Duración (h) 
Periodo de retorno (años) 
2 5 10 25 50 100 
Quillota 2,04 3,18 3,94 4,88 5,56 6,22 
Embalse Lliu-Lliu 4,18 6,53 8,08 10,01 11,4 12,75 
Lago Peñuelas 4,56 7,11 8,8 10,9 12,41 13,89 
Embalse Rungue 2,1 3,28 4,06 5,03 5,73 6,41 
Los Panguiles 1,88 2,94 3,63 4,5 5,13 5,73 
Talca 1,61 2,52 3,12 3,86 4,39 4,92 
Melozal 1,58 2,47 3,06 3,78 4,31 4,82 
Parral 1,94 3,03 3,75 4,65 5,29 5,92 
Pencahue 2,36 3,69 4,57 5,65 6,44 7,21 
 
Finalmente, los resultados precedentes permiten elaborar y construir las Curvas 
Intensidad-Duración-Frecuencia, para zona central de Chile, previo ajuste de una 
función de distribución de probabilidad de datos de entrada que representan los 
eventos máximos anuales de precipitación. Éstos pueden ser revisados con 
mayor detalle en el anexo 3. 
3.4.2 Análisis local de frecuencia para la estación Nirivilo en la cuenca 
Purapel 
La estación Nirivilo corresponde a una estación pluviométrica ubicada dentro de 
la cuenca del río Purapel, no tiene registro continuo de precipitación menor a 24 
horas. Los registros pluviométricos son diarios (de 08:00 am a 08:00 am del 
siguiente día). El análisis local de frecuencias comenzó con el examen 
exploratorio de la serie de máximos anuales en la Estación Nirivilo, mediante el 
test de Grubbs y Beck que detectó un outlier (a un nivel de significancia del 5%),  
en la serie de datos, específicamente, en la lluvia del día 26 de abril del año 1957 
que registró un último dato de 13 mm en 24 horas hasta su re-instalación en junio 
del año 1962. Por lo que se entiende que es un dato anómalo y que fue 
registrado al comienzo de la serie bajo condiciones técnicas de baja 
confiabilidad, en consecuencia, se eliminó este dato. Luego la tabla 3-15 muestra 
los datos pluviométricos máximos anuales validos para cuenca del río Purapel. 
 
Tabla 3-15. Serie de intensidades máximas anuales de precipitación en mm/h, para la 
estación Nirivilo (1956 – 2011). 
2,4 2,7 2,6 3,4 2,3 3,3 2,3 1,7 1,2 5,1 
2,5 2,2 7,3 2,0 6,8 3,5 2,1 5,0 3,5 3,0 
3,8 4,2 3,5 4,8 4,7 2,0 4,0 4,0 2,7 2,3 
4,4 4,4 5,3 2,6 2,1 1,7 3,3 2,6 1,9 2,1 
2,3 3,7 5,9 2,2 2,1 3,3 3,0 2,2 4,2 2,9 
2,5 3,2         
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El estadístico de Wald-Wolfowitz comprobó que los datos de precipitaciones son 
independientes y estacionarios ya que el valor |u| del test fue 0,47 que es menor 
que el valor crítico, Ucr= 1,96, al nivel de significancia del 5%, se acepta la hipótesis 
de independencia y estacionariedad de los datos. Y el test no-paramétrico de 
Mann-Kendall no detectó tendencias monótonas en la serie, para los valores de 
confianza fijados para este análisis (nivel de significancia del 5%). el valor Z del 
test fue -0,13, que es menor que el valor crítico,  Zcr= 1,96, al nivel de significancia 
del 5%, se acepta la hipótesis nula de que no existe tendencia en los datos. La 
tabla 3-16 presenta la bondad de ajuste de las funciones de distribución para la 
serie de datos de intensidades máximas de la estación Nirivilo. Se puede indicar 
como candidata a la función que mejor ajusta a los valores de precipitación a la 
distribución de probabilidad de Pearson tipo 3. Esto ocurre cuando el valor Z 
resulta ser cercano a cero. 
 
Tabla 3-16. Bondad de ajuste de las funciones de distribución para la serie de datos de 
intensidades máximas de la estación Nirivilo (cuenca del Purapel). 
***** GOODNESS-OF-FIT MEASURES ***** 
(NUMBER OF SIMULATIONS  =   500) 
Función de distribución de 
probabilidad 
L-
KURTOSIS 
Z-
VALUE 
GEN, LOGISTIC         0,215 1,64 
GEN, EXTREME VALUE    0,182 1,02 
GEN, NORMAL           0,168 0,75 
PEARSON TYPE III      0,143    0,27 * 
GEN, PARETO           0,102 -0,50 
 
A continuación se presenta en la tabla 3-17, los parámetros de cada función de 
distribución evaluada a un 95% de nivel de confianza. 
 
Tabla 3-17. Valores de los parámetros de ajuste de la funciones de probabilidad, para las 
intensidades máximas anuales de la estación Nirivilo (cuenca del Purapel). 
Función de distribución  
de probabilidad 
Parámetros 
α β γ0 
GEN, LOGISTIC    0,915 0,199 -0,242 
GEN, EXTREME VALUE     0,802 0,284 -0,109 
GEN, NORMAL            0,906 0,351 -0,501 
PEARSON TYPE III      1,000 0,416 1,456 
GEN, PARETO            0,512 0,596 0,222 
 
La figura 3-7 muestra los cuocientes de los L-momentos para la serie de datos de 
la estación Nirivilo (1956-2011) e indica que la función de distribución de mejor 
ajuste es Pearson tipo 3. Esta función se caracteriza por ser tri-paramétrica y 
ofreció un mejor ajuste a las series de datos chilenos que la bi-paramétrica de 
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Gumbel, usualmente usada para esta zona mediterránea. Hemos detectado que 
esta última subestima los cuantiles para periodos de retorno grandes. 
 
Figura 3-7. Selección de la distribución de frecuencia mediante diagrama de los 
cuocientes de los L-momentos, en la serie de máximos en 24 horas para la estación 
Nirivilo (cuenca del Purapel). 
 
Finalmente, de la tabla 3-18, se desprende que la distribución Pearson tipo 3 ha 
sido ajustada por el método de L-momentos, cuyos parámetros fueron  α= 1,000; 
β =0,416; γ0=1,456. Habiendo obtenido los parámetros de ajuste de la distribución 
de probabilidad, el paso siguiente consiste en calcular, con dicha distribución, los 
cuantiles de intensidad de precipitación, utilizando para ello las recurrencias 
empíricas asignadas a los valores observados. 
 
Tabla 3-18. Cuantiles de intensidad de precipitación de la estación Nirivilo (cuenca del 
Purapel) para distintos periodos de retorno y funciones de distribución de probabilidad. 
Función de distribución 
de probabilidad 
PERIODO DE RETORNO (años) 
2 5 10 25 50 100 
GEN, LOGISTIC          2.97 4.04 4.86 6.08 7.18 8.46 
GEN, EXTREME VALUE     2.95 4.11 4.96 6.15 7.11 8.14 
GEN, NORMAL            2.94 4.14 5.00 6.16 7.06 8.00 
PEARSON TYPE III      2.93 4.19 5.06 6.15 6.96 7.74 
GEN, PARETO            2.90 4.29 5.17 6.14 6.76 7.29 
 
A partir de esto, fue posible construir la curva de crecimiento (adimensional) en 
función del valor de no-excedencia de la función de distribución de probabilidad 
(figura 3-8) para la estación Nirivilo. 
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Figura 3-8. Curva de crecimiento en función de la probabilidad de excedencia de los 
datos pluviométricos de la estación Nirivilo (cuenca del Purapel). 
 
En el caso del análisis regional de frecuencias, para conocer la distribución de 
cuantiles de la estación de Nirivilo perteneciente a la cuenca del Purapel, sólo se 
requiere multiplicar la curva regional por el factor de escala (Di Baldassarre et al., 
2005) de esa estación, que en la mayoría de los casos, corresponde al promedio 
de la serie de datos analizada. 
 
3.4.3 Relaciones auxiliares de las precipitaciones máximas anuales para 
Chile central  
Uno de los propósitos del análisis de las relaciones de las precipitaciones 
intensas es conocer su comportamiento espacial y temporal, para su estimación 
en zonas sin registros de Chile central. El objeto es alcanzar una estimación 
confiable, y esto ocurre por lo general, cuando la red de estaciones tenga una 
densidad de punto de medición que minimice el error entre el valor observado y 
el valor estimado. 
 
No basta tener series de datos longevas cuando su representación espacial es 
baja (Vanderlinden, 2001). Cuando la densidad de estaciones de mediciones es 
baja, como en este caso (0,001/km2), es preferible que la interpolación de la 
intensidad de precipitación se acompañe con una variable secundaria (p.e, 
precipitación media anual, latitud, longitud, índices de precipitación o altitud), 
para mejorar la estimación. Pero aquello se requiere de una correlación alta entre 
las variables.  
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Figura 3-9. Mapa de intensidades máximas anuales (derecha) y precipitaciones medias 
anuales (izquierda), para la zona central de Chile. 
 
En la siguiente figura 3-9 muestra la intensidad máxima anual de precipitación 
(obtenida de las estaciones pluviográficas) de 10 años-1 hora y la precipitación 
media anual de Chile central. Al comparar visualmente ambas variables, no se 
evidencia una correlación alta. Un gráfico de dispersión entre intensidad y 
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precipitación media anual detectó un coeficiente de determinación de R2= 0,57, 
confirmando que en zonas de clima semiárido y subhúmeda no existe una 
relación directa entre el monto anual precipitado y la intensidad de la lluvia. Por lo 
tanto, se desecha la posibilidad de mejorar la interpolación con esta variable 
auxiliar.  
 
Este resultado coincide con el comportamiento físico y topográfico de las 
precipitaciones en esta macrozona central de Chile (Miller, 1976). Como se 
mencionó en el capítulo 1 , esta zona se caracteriza por una extrema variabilidad 
de las precipitaciones entre un año y otro, y que está relacionada con la 
Oscilación del Sur de El Niño (ENSO) (Aceituno 1988, Montecinos y Aceituno 
2003), mientras que el comportamiento interdecadal se asocia a la oscilación 
decadal del pacífico (PDO) (Montecinos et al., 2003). Esta variabilidad no sólo se 
ve reflejada temporalmente al revisar las series de registros chilenos, sino 
también se visualiza que no tienen un patrón espacial definido entre las 
intensidades máximas anuales y las precipitaciones medias anuales.  
 
Por último, la figura 3-10 muestra una sugerente tendencia lineal ascendente 
entre la precipitación media anual y la intensidad máxima de lluvia entre las 
regiones de Valparaíso y Biobío. El diagrama de dispersión sugiere que la 
precipitación media anual puede ser poco correlacionada con la intensidad de 
lluvia (5 años -15 min) y que esta correlación aumenta con duraciones de 5 años 
-24 horas. Esta conclusión concordaría que los resultados de Stappung (1999), y 
las correlaciones encontradas son mayores a las encontradas por otros autores 
(p.e. Allamano et al., 2009). 
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Figura 3-10. Correlación entre precipitación media anual e intensidad de lluvia para D=15 
minutos y Tr= 5 años (arriba) y D=24 horas y Tr= 5 años (abajo). 
 
Otra hipótesis encontrada en la literatura destaca la creencia común que la 
intensidad de precipitación aumenta con la elevación altitudinal, de manera que 
el entorno montañoso favorece eventos de precipitación más intensos y 
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frecuentes. Varias investigaciones muestran que la intensidad de lluvia tiene un 
comportamiento ascendente hasta los 400 – 600 m.s.n.m, superior a estas 
elevaciones, la intensidad de lluvia comienza a disminuir (Bek et al., 2010; 
Allamano et al., 2009). Una relación inversa fue obtenida en el trabajo de 
Allamano et al. (2009), donde en una vasta región alpina situada en el norte de 
Italia, sobre una altitud de 400 m.s.n.m los registros de precipitaciones máximas 
anuales de corta la duración disminuyen de manera significativa con la altitud. 
Una primera implicación de este hallazgo es que los parámetros de las curvas 
intensidad-duración-frecuencia, que se utilizan comúnmente para estimar la 
lluvia de diseño en los sitios no aforadas (p.e, Burlando y Rosso, 1996), varían con 
la altitud. Esto ciertamente complica la interpolación espacial de los coeficientes 
de la curva. Por lo que debería privilegiar interpolaciones locales por sobre una 
global. Sin embargo, con los datos de Chile central no se pudo encontrar un 
patrón concordante con la altitud. Estos resultados son concordantes a los 
presentados en Michigan por MDOT (2008), que señala una baja correlación 
entre las intensidades máximas anuales y la altitud. 
 
La figura 3-11 ilustra un gráfico de dispersión de intensidades de lluvia (5 años, 
24-horas) en función de la elevación sobre el nivel del mar (msnm). El diagrama 
de dispersión sugiere que la elevación no tiene buena correlación con las 
estimaciones de intensidad de lluvia. Una prueba estadística de t-student se 
realizó para determinar la significación de la pendiente obtenida a partir de la 
regresión lineal simple. Los resultados de la prueba de la t demostró que, al nivel 
de significación 0,05, la hipótesis nula hipótesis debe ser rechazada. Por lo tanto, 
la elevación y la intensidad de lluvia no están bien correlacionadas para los datos 
pluviométricos de Chile central, en cuanto a la intensidad máximas de 
precipitación horaria. 
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Figura 3-11. Correlación entre altitud e intensidad de la lluvia para D=15 minutos y Tr= 5 
años (arriba) y D=24 horas y Tr= 5 años (abajo). 
 
La figura 3-11 muestra que para distintas duraciones de lluvia no permiten 
encontrar una tendencia o correlación entre intensidad y elevación. Para 
duraciones de 15 minutos, las intensidades de lluvias en territorios bajos (< 400 
msnm) pueden variar de 20 a 94 mm/h, por lo que existen otros factores 
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meteorológicos que explicarían mejor este comportamiento. Para estas figuras, el 
modelo queda pobremente explicado por la altitud (R2< 0,1%).  
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Figura 3-12. Correlación entre longitud e intensidad de la lluvia para D=15 minutos y Tr= 5 
años (arriba) y D=24 horas y Tr= 5 años (abajo). 
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Allamano et al., (2009) incorpora la longitud como una variable externa para 
interpolar datos de intensidades de lluvia para duraciones cortas de tres sub-
regiones de los Alpes Italianos. Aún cuando las correlaciones entre intensidad y 
longitud no son presentadas, se provee un mapa de intensidad de lluvia para 
distintas duraciones, con una bondad de ajuste bastante discutible. Para los 
datos de Chile central, el modelo queda pobremente explicado por la longitud, 
por cuanto el coeficiente de determinación no supera el 15% (figura 3-12). 
 
Respecto del análisis de las intensidades de lluvia en función de la latitud, Pizarro 
et al. (2007) verificó a que, a medida que las estaciones se ubican más hacia el 
sur, los montos de las precipitaciones evidencian una tendencia a aumentar. Sin 
embargo, en relación al comportamiento de las intensidades máximas de 
precipitación, éstas evidenciaron una tendencia muy leve a aumentar con la 
latitud, principalmente para el periodo de retorno de 5 años, mientras que para el 
periodo de retorno de 100 años, el comportamiento tiende a ser más irregular. 
Incluso se observó la existencia de valores de intensidades muy similares entre 
estaciones ubicadas al norte, con estaciones ubicadas más al sur, como ocurre 
con la estación Quelón y Talca, las que presentan intensidades de 9,7 y 10,8 
mm/h respectivamente para un periodo de retorno de 5 años y valores de 16,8 y 
16,3 mm/h para el periodo de retorno de 100 años. Asimismo, estas estaciones se 
encuentran distanciadas más de 700 km en línea recta. Un caso similar se 
observó con la estación Embalse La Paloma, que con 23,4 mm/h para el periodo 
de retorno de 100 años, supera a las cuatro estaciones ubicadas más al sur de la 
zona de estudio, como son Traiguén con 22,0 mm/h, Curacautín con 20,4 mm/h, 
Pueblo Nuevo con 18,6 mm/h y Pucón con 21,4 mm/h. 
 
La falta de estaciones con medición de intensidad de precipitación para 
duraciones cortas, ha llevado a diversos investigadores, desde Arnouldus (1980) 
a Khorsandi et al. (2012) ha relacionar la intensidad máxima de lluvia (15 o 30 
min) con índices de agresividad climática; Índice Modificado de Fournier y el 
índice de concentración de precipitaciones, encontrándose en éstos aceptables 
valores de correlación, que posteriormente utilizan como factor de la erosividad 
de la lluvia en el modelo RUSLE de erosión hídrica del suelo. La figura 3-13, 
muestra que las correlaciones aumentan cuando se relaciona la intensidad de 
lluvia con índices de agresividad climática de Fournier (IF). El coeficiente de 
determinación alcanza el valor 0,6 para 5 años- 15 min y sobrepasa el 0,85 para 5 
años-24 horas. Resulta un candidato para ser variable auxiliar sólo para 
duraciones largas (6, 12 o 24 horas), asumiendo que se tienen una red de 190 
estaciones de medición pluviométrica diaria que incrementarían la exigua 
densidad de estaciones.  
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Figura 3-13. Correlación entre índice de precipitación de Fournier e intensidad de lluvia 
para D=15 minutos y Tr= 5 años (arriba) y D=24 horas y Tr= 5 años (abajo). 
 
Una relación inversa (figura 3-14) resultó entre el índice de concentración de 
precipitación (ICP) y la intensidad de lluvia. En este caso, la bondad de ajuste es 
bastante pobre en todas las duraciones y periodos de retorno. En la mayoría de 
los casos el coeficiente de determinación no supera el 25%. 
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Figura 3-14. Correlación entre índice de concentración de la precipitación e intensidad de 
lluvia para D=15 minutos y Tr= 5 años (arriba) y D=24 horas y Tr= 5 años (abajo). 
 
Para estas series de datos, la diferencia radicó en la estructura matemática de 
cada ecuación, el IF pondera de igual forma todos los meses del año, y el índice 
de concentración de la precipitación exagera la importancia de algunos meses, 
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lo que provoca mayor rango de variabilidad en su estimación. Este rango va 
desde 8,3% (si la precipitación es idéntica en todos los meses) hasta 100% (si 
toda la lluvia se concentra en un sólo mes). 
 
Finalmente, cabe agregar que este trabajo no analizó la influencia de la cercanía 
a lagos en los montos de intensidad de lluvias. Pero Aravena (2006) demostró 
para datos de intensidades de lluvia de Chile central, éstas se incrementan 
notablemente en las estaciones cercanas a cuerpos de aguas. Por lo tanto, se 
sugiere insistir con el análisis de esta variable auxiliar. Sin embargo, MDOT 
(2008), presentó resultados adversos en la ciudad de Michigan (USA) donde la 
correlación entre ambas variables es baja, y pone en duda una mejora 
significativa de la interpolación por co-krigeado, e incluso, duda de la obtención 
de errores más pequeños que el método de krigeado ordinario o universal. 
 
Hasta ahora no podríamos estimar con exactitud la intensidad máxima horaria 
mediante la interpolación utilizando una deriva externa, porque los resultados de 
la interpolación bajo estas condiciones no son confiables y los errores suponen 
no ser bajos. Ante esta disyuntiva, se plantea reducir la incertidumbre utilizando 
los índices de precipitación provenientes de la red pluviógrafos y los datos 
pluviométricos diarios de la estación Nirivilo. Recuerde que dicha estación está 
ubicada dentro de la cuenca de estudio del río Purapel, y puede ofrecer un mayor 
grado de representatividad de la estimación de la intensidad máxima horaria.  
 
Para dar sustento a lo anterior, utilizamos índices de precipitación para zonas no 
aforadas, que es el propósito de este apartado. Cabe exponer que existen 
investigaciones que reportan tres relaciones de precipitación, a saber, 10-años 1-
hora ( 101P ), 10-años 24-horas  (
10
24P ) y 100-años 1hora  (
100
1P ), que pueden ser 
utilizadas para describir el patrón geográfico de la precipitación bajo la forma de 
variaciones, en el cuociente de la altura de precipitación-duración  ( )TrTr PP 241 / , para 
cualquier periodo de retorno, Tr, y el cuociente entre la altura de precipitación-
frecuencia ( )1011001 / PP , para cualquier duración, D. Se ha encontrado también el 
cuociente precipitación-duración sea probablemente independiente del periodo 
de retorno variando aproximadamente entre el 10 y 60% con la ubicación 
geográfica. Mientras que el cuociente altura de precipitación-frecuencia sea 
probablemente independiente de la duración en un rango que varía entre 1,3 y 
1,6 con la ubicación geográfica. 
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Tabla 3-19. Índices de precipitación P1/P24 para distintas estaciones pluviográficas de la 
zona central de Chile. 
Región Estación 
Relación P1/P24 a partir de ajuste a F(x) 
2 5 10 25 50 100 
Coquimbo 
riv 0,20 0,17 0,15 0,14 0,14 0,13 
elp 0,25 0,21 0,19 0,18 0,17 0,17 
ecg 0,21 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 
Ill 0,22 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 
ltq 0,26 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17 
lcn 0,21 0,18 0,17 0,15 0,15 0,14 
que 0,26 0,22 0,20 0,19 0,18 0,18 
Centro_poniente 
qui 0,20 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 
llu 0,15 0,13 0,12 0,12 0,11 0,11 
lpñ 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11 0,11 
erg 0,18 0,15 0,14 0,13 0,13 0,12 
lpg 0,19 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 
pen 0,25 0,21 0,20 0,19 0,18 0,18 
tlc 0,22 0,19 0,18 0,17 0,17 0,17 
mlz 0,20 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 
par 0,20 0,17 0,16 0,15 0,15 0,14 
Centro_oriente 
hpd 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
cca 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 
pir 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,15 
ren 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
cln 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 
cvj 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 
lqñ 0,17 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 
pgr 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 
anc 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 
dig 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 
bul 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 
snm 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 
cep 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 
coi 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 
edg 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 
qlc 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 
Araucanía 
cur 0,28 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24 
puc 0,18 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 
pnv 0,22 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 
tra 0,22 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 
 
La tabla 3-19, muestra la relación P1/P24 para diferentes estaciones, según 
macrozona homogénea. Efectivamente, la variabilidad del cuociente 
precipitación–duración varía entre el 10 y el 60% con la ubicación geográfica de 
la estación de medición. La mayor variabilidad se da en la macrozona de 
Coquimbo. 
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Tabla 3-20. Relaciones IDF (IT1/IT24) producidas por el análisis de frecuencias de cada 
estación pluviográfica, ajustada a la ecuación propuesta por Chen (1983), para Chile 
central. 
Código 
estación 
 
Estación pluviográfica 
IT1/IT24 
Periodo de retorno (T) 
2 5 10 25 50 100 
riv Rivadavia 4,79 4,00 3,69 3,43 3,28 3,17 
elp Embalse La Paloma 5,96 5,01 4,63 4,30 4,11 3,97 
ecg Embalse Cogotí 4,98 4,18 3,86 3,58 3,43 3,31 
Ill Illapel 5,23 4,37 4,04 3,75 3,60 3,46 
ltq La Tranquilla 6,26 5,24 4,84 4,48 4,29 4,15 
lcn Los Cóndores 5,15 4,34 4,01 3,71 3,55 3,43 
que Quelón 6,32 5,30 4,90 4,55 4,35 4,20 
qui Quillota 4,76 4,08 3,80 3,57 3,45 3,35 
llu Embalse Lliu-Lliu 3,72 3,17 2,96 2,78 2,69 2,61 
lpñ Lago Peñuelas 3,67 3,14 2,93 2,75 2,66 2,58 
erg Embalse Rungue 4,27 3,64 3,40 3,20 3,09 3,00 
lpg Los Panguiles 4,55 3,88 3,64 3,41 3,29 3,20 
pen Pencahue 6,01 5,12 4,78 4,49 4,34 4,21 
tlc Talca 5,48 4,67 4,36 4,11 3,96 3,85 
mlz Melozal 4,96 4,23 3,96 3,71 3,59 3,48 
par Parral 4,86 4,14 3,87 3,64 3,51 3,40 
hpd Hacienda Pedernal 3,09 2,93 2,88 2,83 2,81 2,79 
cca Cerro Calán 4,85 4,61 4,51 4,45 4,41 4,39 
pir Pirque 4,11 3,89 3,82 3,77 3,74 3,72 
ren Rengo 3,87 3,67 3,60 3,55 3,51 3,50 
cln Central las Nieves 3,26 3,10 3,04 2,99 2,97 2,95 
cvj Convento Viejo 4,05 3,84 3,77 3,71 3,68 3,65 
lqñ Los Queñes 3,98 3,78 3,71 3,65 3,63 3,60 
pgr Potrero Grande 4,16 3,95 3,88 3,81 3,79 3,76 
anc Embalse  Ancoa 3,67 3,49 3,41 3,36 3,34 3,32 
dig Embalse Digua 4,53 4,30 4,22 4,15 4,12 4,10 
bul Embalse Bullileo 3,18 3,02 2,96 2,91 2,89 2,87 
snm San Manuel 3,65 3,45 3,39 3,33 3,31 3,29 
cep Cerro El Padre 3,41 3,24 3,18 3,13 3,10 3,08 
coi Embalse Coihueco 4,18 3,97 3,89 3,83 3,80 3,78 
edg Embalse Diguillin 3,28 3,11 3,05 3,00 2,98 2,96 
qlc Quilaco 5,24 4,96 4,88 4,80 4,76 4,73 
cur Curacautín 6,71 6,01 5,82 5,73 5,69 5,69 
puc Pucón 4,31 3,85 3,74 3,67 3,66 3,65 
pnv Pueblo Nuevo 5,17 4,62 4,49 4,40 4,38 4,37 
tra Traiguén 5,37 4,80 4,67 4,59 4,56 4,55 
 
Nuestro interés radica en la determinación del índice de intensidad de 
precipitación I1/I24 para cada una de las estaciones pluviográficas. Éstos 
permitieron extender las relaciones intensidad-duración frecuencia a estaciones 
con datos máximos en 24 horas. La tabla 3-20 muestra el valor de este índice 
para cada estación y periodo de retorno. Para el caso del diseño de obras de 
infiltración utilizamos Tr= 10 años, conforme a la vida útil de la zanja de zonas 
rurales. La experiencia de campo en la zona central de Chile indica que para 
93 
 
laderas con pendiente entre 15 a 20% las zanjas de infiltración se colmatan entre 
los 10 a 15 años, desde su construcción. 
 
3.4.4 Interpolación de los datos pluviométricos de Chile central 
Una vez georreferenciados estos datos bajo el sistema de referencia WGS 1984, 
el proceso de interpolación espacial pudo realizarse mediante krigeado ordinario, 
ajustando una superficie a la precipitación puntual de las estimaciones de la IDF. 
El objetivo fue lograr el mejor ajuste de una función a una serie de índices de 
precipitación datos provenientes de estaciones pluviográficas; se seleccionó el 
modelo exponencial porque explicó mejor el patrón de variabilidad espacial de la 
variable precipitación, desde un punto de vista estadístico.  
 
A partir de los valores intensidades de lluvia para distintas duraciones y periodos 
de retorno de los distintos puntos muestrales, se consiguió un mapa que 
representa cuáles son los valores estimados de la misma en cualquier punto del 
área estudiada y con una precisión adecuada. El análisis geoestadístico, no 
consideró anisotropía debido a que no existen en principio causas que la puedan 
justificar. Además, con 36 puntos muestrales, la influencia de las diferentes 
direcciones del espacio hubiera supuesto la imposibilidad de definir unos 
variogramas direccionales aceptables (Isaaks y Srivastava, 1989). La estimación 
se realizó por krigeado ordinario, para una retícula, formada por celdas 
cuadradas de 1 x 1 Km. Esta estimación geoestadística supone mejoras a otros 
métodos de interpolación probadas porque además de ser un estimador lineal e 
insesgado hace mínima la varianza de la estimación en cada punto, y obtiene 
adicionalmente un valor puntual de la varianza o de la desviación típica, (Moral et 
al., 2003).   
 
Paso 1: Exploración de datos para la interpolación. Normalidad y análisis de 
tendencia 
 
El test de normalidad Shapiro Wilk detectó que los datos de intensidad de 
precipitación para todas las estaciones de estudio, no provienen de una 
distribución normal, puesto que el valor-p es menor a 0,05, por lo tanto,  se 
transformaron los datos con función logarítmica (LOG(X)).  
 
El análisis exploratorio no detectó tendencias en los datos de tipo lineal, 
cuadrática, ni polinómica. Como ejemplo se muestra la figura 3-15. 
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Figura 3-15. Gráfica de tendencia para los datos de entrada de las intensidades máximas 
anuales de Chile central al modelo geoestadístico. 
 
Paso 2: Análisis estructural (cálculos de los semivariogramas). 
 
De los resultados del paso 1, el análisis exploratorio del semivariograma nos 
permitió comprobar que las estaciones más próximas presentan un mayor grado 
de similitud en sus semivarianzas y que éstas aumentan a medida que se 
incrementa la distancia entre los puntos. Aunque también se observa que 
algunas estaciones a pesar de estar muy distantes son muy parecidas en cuanto 
a su semivarianza. 
 
La construcción del semivariograma experimental se realizó con un intervalo de 
distancia de 20.674 m (lag size, en inglés), con una tolerancia en la dirección de ± 
45º. El número de intervalos en que hemos agrupados las distancias han sido 12. 
El modelado del semivariograma fue mediante el ajuste del modelo exponencial. 
No se ha podido comprobar un comportamiento anisotrópico ya que la nube de 
puntos del semivariograma no cambia según la dirección elegida. Según los 
parámetros obtenidos (figura 3-16) la meseta se estabiliza a mucha más 
distancia (20 km) siguiendo la dirección del eje mayor de la elipse (NS), donde la 
pendiente de la curva es mucho más suave.  
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Figura 3-16. Semivariograma experimental y teórico (modelo exponencial) para las 
intensidades de una 1 hora y un período de retorno de 10 años, con datos de Chile 
central. 
 
Los parámetros del variograma, la influencia práctica del alcance (a) y la meseta 
(C0 + C1), son funciones del intervalo de recurrencia y de la duración de la lluvia de 
diseño. Esas relaciones son bien consistentes con las características aleatorias 
de las precipitaciones extremas. Por lo tanto, considérese válidas las relaciones 
presentadas por (Cheng et al., 2003). 
 
Paso 3: Predicción de la variable de puntos no muestrales (obtención del índice 
de precipitación y su extensión a zonas sin aforo). 
 
Aceptando la hipótesis de comportamiento similar de cociente de precipitación 
I(1,Tr)/1(24,Tr) entre estaciones vecinas, se espacializó este parámetro para toda 
la zona de estudio. Se construyó un algoritmo que modela la interpolación de los 
datos de este índice mediante Krigeado ordinario en el software ArcGis 9.3 de Esri 
(la construcción de la rutina de programación en Model Builder).  
 
Según la figura 3-17 y para una duración de 1 hora y distintos periodos de retorno 
de (10, 25, 50 y 100 años), el índice de intensidad de precipitación I1/I24 varía muy 
poco gran parte del territorio de la zona central de Chile. Estos resultados son 
concordantes por los obtenidos en Chen (1983) y Pizarro et al. (2001 y 2007), en 
cuanto a magnitud y variabilidad espacial. 
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Figura 3-17. Interpolación del índice de precipitación para distintos periodos de retorno (10, 25, 50 y 100 años) en Chile central.
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Paso 4: Validación cruzada (validación del modelo geoestadístico). 
 
Para la validación del modelo de semivariograma para los datos chilenos se usó 
la validación cruzada (Vanderlinden, 2001). Por ejemplo para la interpolación de 
10 años- 1 hora y para una muestra de 36 valores distribuidos en el área de 
estudio, el error cuadrático medio bordea los 0,7093 mientras que, el error 
cuadrático medio estandarizado de la interpolación es próximo al valor 1 (tabla 3-
21). A pesar que el EMC es relativamente no es bajo, pero es la mejor 
aproximación encontrada por el modelo exponencial, a diferencia de otros 
modelos de krigreado probados (por ejemplo; circular, esférico, gaussiano, 
estable).  
 
Tabla 3-21. Estimación de los errores de los modelos de interpolación, para la serie de 
datos de 1 hora y un periodo de retorno de 10 años, en Chile central. 
Tipo de error de estimación 
modelo 
exponencial 
modelo 
gaussiano 
modelo 
esférico 
modelo 
estable 
modelo 
circular 
Media de los errores  -0.0167 0.0106 0.0143 0.0106 0.0106 
Media tipificada  0.0161 -0.0159 0.0132 -0.0159 -0.0159 
Error cuadrático medio 0,7093 0.7137 0.7138 0.7137 0.7137 
Error típico medio 0.6747 0.6840 0.6572 0.6840 0.6840 
Error cuadrático medio 
tipificado 
1,0407 1.0210 1.0752 1.0210 1.0210 
 
La figura 3-18, muestra la diferencia entre los valores reales e interpolados para 
10 años – 1 hora. Véase como los valores extremos (muy bajos y muy altos) de 
este índice de precipitación, se presenta la mayor dispersión de las estimas. 
 
 
Figura 3-18. Gráfico de dispersión entre valores interpolados y reales, para los datos 
pluviométricos de Chile central. 
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3.4.5. Predicción de valores de intensidad de precipitación para la cuenca 
del río Purapel 
A partir del mapa (figura 3-17) de distribución espacial de la relación (I1/I24) de 
precipitación máxima y el análisis local de frecuencia de los registros máximos 
diarios en la cuenca del río Purapel, se obtienen las intensidades máximas 
anuales para cada sector de la cuenca. Luego, según los registros históricos 
(1956-2011) de la estación Nirivilo, la intensidad máxima precipitación (en 24 
horas) fue de 3,84 mm/h, para un periodo de retorno de 10 años. Dicho valor fue 
utilizado como escalar (Di Baldassarre, 2005).  
 
Una prueba de la calidad de la interpolación para los datos de intensidades 
interpoladas fue realizada mediante un test no-paramétrico de Kruskal Wallis 
para una muestra de 28 estaciones cercanas a la cuenca de estudio. Casi la 
totalidad de las series de datos mostraron buenos resultados predictivos. Para 
tener en consideración, sólo la estación de San Manuel en Perquilauquén 
presentó diferencia estadísticamente significativa (valor p < 0,05) entre las 
medianas a un nivel de confianza del 95%, lo que significa que los datos 
interpolados para en esa zona pueden ser no satisfactorios.  Para conocer el nivel 
de ajuste entre lo registrado en el pluviógrafo y lo modelado mediante krigeado 
ordinario, por ejemplo, la tabla 3-22 muestra los datos de la estación Pencahue, 
la más cercana a la cuenca del río Purapel (a 30 km de distancia). 
 
Tabla 3-22. Comparación de las intensidades máximas horarias modeladas y 
observadas, según la estación pluviométrica de referencia de Pencahue (Chile). 
I(D,Tr) Pluviógrafo (Pencahue) Modelado (Nirivilo) 
I1_5 14,5 15,2 
I6_5 5,9 6,5 
I12_5 4,3 4,6 
I24_5 3 3,2 
I1_10 16,3 17,4 
I6_10 6,7 7,3 
I12_10 5 5,4 
I24_10 3,5 3,7 
I1_25 18,6 18,8 
I6_25 7,7 8,3 
I12_25 5,9 6,1 
I24_25 4,3 4,4 
I1_50 20,2 20,5 
I6_50 8,4 9,2 
I12_50 6,6 6,8 
I05_100 29,8 29,6 
I1_100 21,9 22,1 
I6_100 9,1 9,9 
I12_100 7,2 7,5 
I24_100 5,4 5,4 
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Una primera revisión de los resultados se visualiza que bondad de ajuste entre 
los datos reales e interpolados es satisfactoria. Estos resultados requieren 
necesariamente ser ratificados con el test estadístico de comparación de 
muestras pareadas de Kruskal Wallis, con los mismos registros de la estación 
Pencahue (tabla 3-23).  
 
Tabla 3-23. Comparación de muestras pareadas por Kruskal-Wallis, para la serie de 
intensidades máximas horaria obtenidas por pluviógrafo (Estación Penchaue) y el 
modelo de interpolación (Estación Nirivilo). 
Origen dato 
Tamaño 
Muestral 
Rango 
Medio 
Pluviógrafo (pencahue) 20 19,8 
Modelado (Nirivilo)    20 21,2 
Estadístico = 0,143495   P-valor = 0,70483 
 
Puesto que el p-valor de la tabla 3-23 es superior o igual a 0,05, no hay diferencia 
estadísticamente significativa entre las medianas a un nivel de confianza del 
95%. Esto nos indica que la interpolación en este caso es satisfactoria. Cabe 
hacer notar de la dificultad en la selección de un método apropiado interpolación 
espacial puede se atribuye a la variabilidad de muestreo y escasez de puntos de 
muestra, lo que conduce a un alto grado de incertidumbre en las estimaciones 
de análisis de frecuencia. Para ayudar en la precisión de interpolación se 
requiere de mayor número de muestras y/o la incorporación de otros métodos 
(regresión krigeada) o variables auxiliares con buenas correlaciones, con el 
objeto de aumentar la confianza en las estimaciones interpoladas. 
 
Con estos resultados, una forma de representar espacialmente las intensidades 
anuales de precipitación dentro de la cuenca del río Purapel fue mediante la 
construcción de isolíneas de intensidad (figura 3-19). Las curvas de intensidad 
tienen un distanciamiento de 0,1 mm/h, y su rango varía de 18,7 a 19,3 mm/h. 
Estaciones pluviométricas cercanas a Nirivilo como Melozal, Pencahue y San 
Javier registran semejantes valores de intensidad máxima anual de 18,3, 16,3 y 
18,0, respectivamente, cuando el periodo de retorno es de 10 años, lo que sugiere 
una buena estimación pluviométrica con el método propuesto para este estudio. 
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Figura 3-19. Intensidad de precipitación máxima anual (mm/h) para la cuenca del río 
Purapel. 
 
Finalmente, los resultados de este apartado son concordantes con Cheng et al., 
(2003), ya que el método de índice de tormenta  tiene la ventaja de su sencillez al 
poder usar datos de precipitaciones máximas en 24 horas para estimar la lluvia 
de diseño I(1,T), pero el método produce valores más altos cuando los datos de 
la estación tienen elevados valores de precipitación media diaria, producto del 
comportamiento local de las precipitaciones de la estación. Por lo tanto se 
recomienda siempre, incluir nuevas estaciones pluviométricas que suavicen 
espacialmente la influencia de la estación Nirivilo. 
 
3.5 Conclusiones 
Se investigó las propiedades estadísticas de las lluvias extremas de la región 
central de Chile y los resultados obtenidos concuerdan con los estudios de 
Stappung (1999) y Pizarro et al. (2001 y 2007), en términos de las cercanía en las 
estimación de magnitudes de las intensidades horarias máximas de 
precipitación para la zona central de Chile. Sin embargo, la robustez de las 
estimaciones realizadas por la metodología de análisis regional son ciertamente 
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mayores, mejorando las estimaciones que resultan de un análisis local de 
frecuencia, donde se resuelve la carencia en el tiempo con la abundancia en el 
espacio. 
 
Esto, ha servido para identificar cuatro grandes zonas estadísticamente 
homogéneas; región Coquimbo, región Centro-poniente, región Centro-oriente y 
región Araucanía. La función de distribución de frecuencia de mejor ajuste para 
modelar las intensidades máximas anuales es Pearson tipo 3. El error medio 
cuadrático observado con los datos pluviométricos, es significativamente menor 
que con otras distribuciones de Gumbel, General de valores extremos, Pareto y 
Logística.  
 
La aplicabilidad de métodos de interpolación para la estimación de una lluvia de 
diseño, fue analizada y permitieron obtener valores confiables de intensidad de 
precipitación para zonas sin registros pluviométricos, aunque su precisión 
dependerá, principalmente, de la densidad de la red pluviométrica y las 
condiciones meteorológicas y geográficas de la zona de estudio.  
 
Este trabajo permitió la construcción de un mapa de distribución espacial 
(isolíneas) de intensidades máximas precipitación para distintas duraciones y 
periodos de retorno, para la cuenca del río Purapel. Toda esta información 
pluviométrica es fundamental para el diseño de obras hidráulicas o agrícolas 
(por ejemplo, zanjas infiltración) porque reduce la incertidumbre constructiva en 
zonas con escasez de datos hidrológicos. 
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CAPITULO 4: DISEÑO DE ZANJAS DE INFILTRACIÓN 
 
En este capítulo se proponen tres modelos para el diseño de zanjas de infiltración 
en cuencas bajo un clima subhúmedo. Los algoritmos de diseño añaden el 
análisis regional de precipitaciones, el ángulo de inclinación de la zona de 
impluvio en el proceso de infiltración e incorpora matrices de información de uso 
y tipo de suelos para la extensión de los resultados en toda la cuenca del río 
Purapel. 
 
4.1 Consideraciones generales 
Con la captación del agua de lluvia y escorrentía superficial se ha observado un 
aumento de la humedad (Araya y Stroosnijder, 2010; Li et al., 2008; Previati et al., 
2010), una reducción de la pérdida de suelo (Al-Seekh y Mohammad, 2009; 
Gebreegziabher et al., 2009) y una mayor producción vegetal. Sin embargo la 
eficiencia de la recolección  oscila con la variabilidad meteorológica, por lo que 
requiere una evaluación durante un período largo de tiempo. 
 
En una revisión de técnicas de cosecha de agua de lluvia, Verbist (2011) 
destacaba que todas ellas se pueden caracterizar con dos modelos generales: 
empíricos y basados en principios físicos. La mayoría de estos modelos supone 
una captación completa del agua que escurre hasta la superficie de recepción, y 
no siempre se considera la variabilidad espacial y temporal de los procesos 
hidrológicos. Por consiguiente es necesario plantear nuevos modelos o adaptar 
los existentes para incorporar estas condiciones.  
 
Los modelos empíricos representan la infiltración del agua en el suelo con 
expresiones sencillas como la ecuación del número de curva del SCS (Bras 
1990), con un balance de del agua en el suelo tal como recogen los modelos 
MODIPÉ propuesto por Martínez de Azagra (1996; 2000) y MAUCO por Lemus y 
Navarro (2003). 
 
En  el segundo tipo de modelos Boers et al. (1986a) combinaron la generación de 
escorrentía en el impluvio usando la ecuación de Horton con la infiltración del 
agua en el suelo de la zona de recepción con la ayuda de la ecuación de 
Richards, consiguiendo valores de humedad del suelo semejantes entre 
observados y simulados, en dos condiciones lluvia natural y simulada, en el 
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desierto de Negev (Israel). Otro modelo de interés es el modelo de Akan (2002) 
que adapta la ecuación de infiltración de Green-Ampt.  
 
Por su parte, Verbist et al. (2009b), se basaron en el modelo HYDRUS-2D 
(Simunek et al., 1999a) para la describir la infiltración y redistribución del agua en 
el suelo con buenos resultados en la zona norte de Chile. Sin embargo no 
considera la generación de escorrentía aguas arriba. 
 
Para el diseño de zanjas de infiltración es necesario establecer las dimensiones 
óptimas de captura de agua para cada conjunto de suelos, vegetación y clima. 
 
Boers et al. (1986a, 1986b) fueron los primeros en diseñar técnicas de 
microcuencas de captación de agua de lluvia usando un modelo de balance de 
agua unidimensional (SWATRE: Belmans et al., 1983) basado en la ecuación de 
Richards. El modelo Parched-Thirst (Young et al., 2002) para el diseño de 
microterrazas que se extiende al modelo de balance de agua con un modelo 
basado de procesos agrícolas para la predicción precisa del rendimiento de un 
cultivo. Otros intentos para diseñar racionalmente se pueden revisar en Martínez 
de Azagra, 2004; Mongil, 2004; Pizarro et al., 2008; Falco et al., 1997; Akan 2002, 
Verbist, 2011; Chahar et al., 2012; Riva et al., 2013 y Creaco y Franchini, 2014). Sin 
embargo, los modelos existentes no consideran la concatenación de zanjas, ni la 
variabilidad temporal y espacial de suelo, agua y vegetación, lo que limita su 
aplicación. 
 
El objetivo de este capítulo es adaptar 3 modelos de generación de escorrentía y 
la captación aguas pluviales para un diseño racional de las zanjas de infiltración, 
considerando la variabilidad espacial y temporal de los procesos hidrológicos en 
una ladera. Estos modelos se aplicarán con los datos de la cuenca del río 
Purapel. 
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4.2 Modelos de zanjas de infiltración propuestos a escala de cuenca 
Se exponen los modelos seleccionados para el diseño.  
 
La figura 4.1 presenta los principales elementos de diseño de las zanjas de 
infiltración. 
 
 
Figura 4-1. Principales elementos del paisaje para el dimensionamiento de una zanja de 
infiltración en ladera. d es el distanciamiento o separación entre zanjas [L]; h la 
profundidad de la zanja [L]; Sr el área de recepción dentro de la zanja [L2]; b el ancho de la 
zanja [L]; l el largo de la zanja [L]; y vi la velocidad de infiltración de agua dentro de la 
zanja [LT-1]. 
 
4.2.1 Modelo empírico de zanjas que considera una intensidad constante 
en la infiltración de agua en el suelo [DZANJACTE]. 
El primer modelo es un modelo empírico desarrollado a partir del modelo de 
Falco et al. (1997). Las hipótesis del modelo son: 
 
1. La precipitación es uniforme espacialmente.  
2. Se considera un suelo desnudo y homogéneo en todo el perfil. 
3. El agua se mueve en el suelo bajo el gradiente de la componente gravitatoria 
del potencial. 
4. No hay evaporación del agua del suelo durante el chubasco. Es una 
simplificación del modelo, pues no considera un periodo de encharcamiento 
bastante prologado o la presencia de un suelo impermeable. 
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5. Las zanjas son independientes entre sí y la captura de agua en cada chubasco 
es completa. 
6. - El tamaño de cada zanja y su cuenca vertiente es inferior a 100 m2. 
 
El volumen máximo de agua aportado por la cuenca vertiente, qs,  es la 
precipitación, P, menos una substracción inicial, Po y la infiltración, F.  
 
                                                         =  −  −                                                (ec. 4.1) 
 
La máxima captura de agua se produce bajo extremos de precipitación, en 
particular, con chubascos de corta duración, menores de 5 minutos. En este 
caso, la precipitación P, en un intervalo de tiempo t puede expresarse como 
producto de la intensidad media im, que se relaciona con el periodo de retorno, T, 
y la duración t, con los coeficientes a, b, y c, por la duración (Chen, 1983): 
 
                                                                                                                                (ec. 4.2) 
 
 
Derivando la ecuación 4.2, con respecto al tiempo se obtiene la intensidad de 
lluvia instantánea, Ii [LT-1]:   
                                                                                                                                           
                                                                                                                                (ec. 4.3) 
 
 
Cuando la intensidad de lluvia, I, se iguala a la velocidad de infiltración del agua 
en el suelo, fc, cesa la producción de escorrentía.  
 
La substracción inicial, P0 [L], se estima usando la ecuación empírica del número 
de curva, propuesta por el Soil Conservation Servicie (1972).  
 
Considérese, para cada unidad sistematizada (i,j) de la cuenca, que el volumen 
de agua aportante o impluvio está dado por Va, que involucra la escorrentía 
superficial qs y la superficie de la cuenca vertiente (o impluvio) Acv, 
 
                                 ),(),(),(),(),( jidljiqjiAjiqjiV scvsa ⋅⋅=⋅=                      (ec. 4.4) 
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Mientras que volumen de captura, R, está dado por la geometría de la zanja  Vg, la 
precipitación al interior de la zanja Vp y el volumen de agua infiltrado Vi; 
                 
                                               lbhAhjiV zg ⋅⋅=⋅=),(                                          (ec. 4.5) 
                               ( ) lbjiPAjitjiijiV zmp ⋅⋅=⋅⋅= ),(),(),(),(                            (ec. 4.6) 
                          ( ) ( ) lbjitjifAjitjivjiV czii ⋅⋅⋅=⋅⋅= ),(),(),(),(),(                    (ec. 4.7) 
 
Se puede configurar el espaciamiento entre zanjas, d [L], y con ella la separación 
vertical entre zanjas de infiltración, iv [L], en una ladera con ángulo de pendiente β 
y una superficie de la sección horizontal de la zanja Az. 
 
                    ( )( )( ) 1),(cos),(),(),(),(),( −−+= jijiqjiijifjithbjid smc β             (ec. 4.8) 
 
Las paredes laterales de las zanjas deben adaptarse al suelo para que sean 
estables. Los valores recomendados de inclinación para las caras laterales de las 
zanjas para diversos tipos de suelo son los siguientes (m/m); si es roca el talud 
es casi vertical; si es arenoso la inclinación es 2, para suelos fuertemente 
arcillosos la inclinación es 0,5 a 1, y en cualquier otro tipo de suelos se sugiere 
una pendiente de talud igual a 1.   
 
4.2.2 Modelo de zanja que considera una tasa de intensidad variable en la 
infiltración del agua en el suelo [DZANJAVAR]. 
El segundo modelo incorpora la variación temporal de la infiltración. Siguiendo el 
modelo de Akan (2002) se usa la ecuación de Green y Ampt (Chen y Young, 2006) 
para superficies con pendiente. Las hipótesis del modelo son: 
 
1. - El hietograma de diseño proviene de un análisis regional de precipitaciones 
(Hosking y Wallis, 1997).  
2. - La intensidad media de la lluvia puede ser fácilmente obtenida utilizando la 
curva local de intensidad-duración-frecuencia (Yu y Chen, 1997).  
3.-  Los valores de intensidad de precipitación interpolados al área de estudio son 
ajustados a un modelo IDF (Témez, 1978) 
4. - El suelo está desnudo con el perfil homogéneo.  
5.- No se considera la infiltración a través de las paredes laterales de la zanja, 
aunque algunos modelos si lo consideran (Riva et al., 2013) 
6. - La ladera esta subdivida en zanjas de infiltración independientes entre sí 
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La escorrentía se genera aguas arriba de la zanja suponiendo que la superficie 
está inicialmente inundada. La aplicación de la ley de Darcy-Buckingham en el 
modelo de  Green y Ampt, expresa la velocidad de infiltración del agua en el 
suelo, f, teniendo en cuenta la pendiente de la superficie, y combinándola con la 
ecuación de conservación de masa, o de continuidad, se deduce una expresión 
implícita, de acuerdo con Chen y Young (2006), 
 
                                            =     − ∆
"
 ln %1 + (( ∆" )*                         (ec. 4.9) 
 
En esta ecuación FF es la infiltración acumulada, ks la conductividad hidráulica en 
saturación, β el ángulo de inclinación de la ladera, y ∆2=(ψmf+H0)(θs - θi) un 
parámetro que integra la diferencia entre la humedad en saturación, θs , y la inicial, 
θi, la componente matricial del potencial del agua en el suelo en el frente de 
humedecimiento, ψmf , y el calado del agua sobre la superficie del suelo, H0. El 
calado H0= h0cosβ, es igual al calado normal a la superficie, h0, que habitualmente 
es tan pequeño que puede ser despreciado. 
 
 
Figura 4-2. Esquema de la infiltración de una zanja para Akan (2002). 
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El agua recibida en la zanja se infiltra siguiendo también el modelo de Green y 
Ampt, de una forma ya sugerida por Akan (2002).  La variación temporal del 
calado de agua en la zanja, h, es igual a la intensidad del aporte superficial, más 
la contribución de la lluvia, qs 
 
                                                            = + + ,-./0123,4                                           (ec. 4.10)    
 
en la que I es la intensidad de lluvia, f, la velocidad de la infiltración en la cuenca 
vertiente de superficie Acv, y Az la sección horizontal de la zanja, zw es la 
profundidad del suelo bajo la zanja a la que llega el frente de humedecimiento, y 
el resto de variables son las que se usaron en la descripción del proceso de 
generación de escorrentía aguas arriba. 
 
                                                      
5
6 =  − 7 89:;5;<=
>
9: ?                                   (ec. 4.11) 
 
 
De igual forma se establece la ecuación del balance de agua en el suelo bajo la 
zanja de infiltración, con la porosidad, o su equivalente la humedad en saturación 
(1-Se), 
 
                                                    @/1 − AB3 C6 = 7 89:;5;<=
>
9: ?                                (ec. 4.12) 
 
 
Con un sencillo balance de masa entre el interior de la zanja y el suelo 
subyacente, suponiendo un volumen de captura R,  
 
                                                        D = ℎ + @/1 − AB3E                                    (ec. 4.13) 
 
El hidrograma afluente q=q(t), está dado por la siguiente curva del coseno, 
 
 
                                                           = FG,4 %1 − cos K6L )                                    (ec. 4.14)                               
 
 
Donde, qp= tasa de afluente punta [LT-1], y τ= duración del hidrograma de 
escorrentía [T] 
 
La integración se lleva a cabo numéricamente. 
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4.2.3 Modelo de zanja que considera la redistribución lateral del agua 
desde la zanja hacia el interior del suelo [DZANJASIM]. 
La percolación lateral del agua desde la zanja podría ser analizada con la 
ecuación de flujo del agua, ecuación de Richards, en dos o tres dimensiones. 
Admitiendo una simetría radial en torno a las zanjas, en el caso de que éstas 
sean pequeñas en relación con la cuenca, o simetría plana en el caso de que las 
zanjas tengan gran anchura. Una alternativa más sencilla pudiera ser considerar 
el movimiento del agua reducido a extensión del volumen saturado del suelo, 
despreciando el flujo subsaturado como es habitual en la Hidrología subterránea. 
Entre estas aproximaciones está la de Chahar (2007) que se redujo al caso de 
percolación desde zanjas de infiltración  (Chahar et al., 2012) si bien en 
superficies horizontales. Este tipo de zanjas son alargadas, moderadamente 
anchas, y poco profundas rellenas con grava gruesa reemplazable por residuos 
vegetales en ambientes forestales. 
 
Las hipótesis de este modelo son: 
 
1. - El flujo de agua hacia el interior del suelo se inicia desde un volumen inicial 
en la zanja que se va filtrando por paredes laterales y fondo.  
2. - Existe una barrera impermeable horizontal a poca profundidad. 
3. - El suelo es homogéneo e isótropo en toda su extensión.  
4.- Se desprecia la evaporación del agua del suelo durante todo el proceso. 
 
La ecuación de flujo se resuelve mediante una transformación conforme la 
hodógrafa de la velocidad y la transformación de Schwarz-Christoffel, para una 
zanja rectangular de anchura b [L], profundidad del agua h [L], y la conductividad 
hidráulica saturada de la capa superior es ks [L T-1]. También, se asume que el 
espesor de la capa superior por debajo del lecho de la zanja es d [L].  De la figura 
4-3, se obtienen las siguientes relaciones matemáticas propuestas por Chahar 
(2007). La ecuación de balance de masa para el agua que se filtra hacia el 
interior con un caudal qs, en una zanja de sección rectangular de anchura b, y 
altura y es;  
 
                                                     M = N/ + 2ℎ3Mℎ                                         (ec. 4.15) 
 
donde η = porosidad del material de relleno de la zanja, en este caso η= 1.  
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Figura 4-3. Esquema de zanja de infiltración rectangular de tipología urbana (modificado 
de Chahar et al., 2012). 
 
El tiempo que tarda en bajar el nivel de agua en la zanja, o en este caso vaciarse 
la zanja es 
 
                                          = PK Q RS5 √UV%WU X⁄ )Q 6Z
[\WL /1L3⁄
WL/U1L3/L1X3 M]UX ^M_5                (ec. 4.16) 
 
 
y la separación entre zanjas d (Chahar et al., 2012), está expresado como; 
 
 
                                           M = /9;C3√UKV%W/U1X3 U⁄ )Q K16Z
[\WL /1L3⁄
WL/U1L3/X1L3 M]X                       (ec. 4.17) 
 
 
donde δ y γ son dos variable de la transformación. Z el calado, z la profundidad 
de la barrera impermeable desde el fondo de la zanja, b la anchura, `W_/a y 
`W/a − _3/a				como funciones integrales elípticas completas de primera clase 
(Abramowitz y Stegun, 1964).  
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4.3 Materiales y métodos 
4.3.1 Área de estudio  
El área de estudio comprende a la cuenca del río Purapel (Chile), descrita en el 
anexo 1. Los datos georreferenciados utilizados son los siguientes; 
 
Suelos: Las propiedades físicas del suelo se recogieron de la actualización del 
estudio agroecológico del CIREN (2011) que se muestra en la tabla 4-1.  
 
Tabla 4-1. Propiedades físicas por serie de suelo (cuenca del río Purapel). 
Serie de 
suelo 
Nombre de la serie 
de suelo 
Textura 
de 
suelo 
(%) 
Arena 
(%) 
Limo 
(%) 
Arcilla 
Densidad 
Aparente 
g/cm3 
(%) 
Humedad 
retenida 
(33kPa) 
(%) 
Humedad 
retenida 
(1500 kPa) 
(%) 
Humedad 
aprovechable 
(%) 
Materia 
Orgánica 
TRG TREGUACO FAL 54,8 23,3 21,9 1,70 22,9 12,8 10,1 s.i 
KT CONSTITUCION FAa 24,8 44,1 31,1 1,40 30,9 21,6 9,3 s.i 
ALT 
ALTO 
COLORADO 
FAa 67,4 13,7 18,9 s.i s.i s.i s.i 1,4 
CMG CARAMPANGUE Famf 64,8 21,6 13,6 1,52 22,3 12,3 10,0 s.i 
NNH NINHUE F 54,8 23,4 21,8 1,43 31,1 20,1 11,0 2,63 
s.i: sin información;  
FAL: Franco arcillo limoso; FAa: Franco arcillo arenoso; Famf: franco arenosa; F: Franca. 
 
Las propiedades hidráulicas por serie de suelo (tabla 4-2), fueron obtenidas con 
funciones de edafotransferencia con el programa Rosetta (Schaap et al., 2001). 
 
Tabla 4-2. Propiedades hidráulicas por serie de suelo (cuenca del río Purapel). 
Serie de 
suelo 
cd 
cm3/cm3 
ce 
cm3/cm3 
f 
log(1/cm) 
n 
Log10 
g m Ks 
L(cm/día) 
Ks 
L(cm/s) 
Ko 
L(cm/día) 
L 
TRG 0,05236 0,3454 0,0263 1,2635 0,2635 0,2086 6,7505 0,000078 8,5447 -1,9799 
KT 0,08178 0,4362 0,0092 1,4965 0,4965 0,3318 9,5936 0,000111 2,3705 -0,3027 
ALT 0,05952 0,4014 0,0254 1,4214 0,4214 0,2965 32,3312 0,000374 1,1065 -1,0512 
CRM 0,04793 0,3828 0,0279 1,4303 0,4303 0,3008 32,1412 0,000372 13,8302 -1,0417 
NNH 0,06381 0,4153 0,0179 1,4219 0,4219 0,2967 22,0503 0,000255 6,7919 -0,7776 
 
La representación espacial de los tipos de suelos dentro de la cuenca se aprecia 
en la figura 4-4.  La asociación Constitución (KT) es la más representativa de la 
cuenca del río Purapel con un 64,7% del territorio. Estos suelos se caracterizan 
por ser profundos, clase textural franco arcillo arenosa y son aptos para 
plantaciones forestales. La segunda asociación representativa de la cuenca es 
Treguaco con un 30,3% (80 km2), que se caracteriza por zonas con suelos de 
clase textural franco arcillo limosa,  con buen desarrollo estructural, friables, de 
buena porosidad que permiten un buen desarrollo de las raíces. La serie de 
suelos Ninhue de clase textural franca fina de origen aluvial, tiene suelos 
profundos y drenaje imperfecto ocupando el 4 % de la cuenca (10 km2). 
Mayoritariamente la superficie de la cuenca pertenece a cerros (140 km2) con 
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pendientes entre 30% y 50%, con amplias ventajas para la disposición de zanjas 
de infiltración. Un 22,5% de la superficie corresponde a lomajes (60 km2) con una 
pendiente de 20% a 30%. La parte  llana de la cuenca está representa por 10 km2 
que representa el 4,1% de la misma. 
 
Figura 4-4. Mapa de series de suelos de la cuenca del río Purapel. 
 
Modelo digital de elevación del terreno: se utilizó el modelo digital de elevación 
global (DEM), generado por el sensor Aster de Japón, llamado oficialmente 
ASTER global digital elevation model V002 (ASTGTM), disponible en formato 
raster,  cada pixel registra un valor de altitud Geoidal y su resolución es de 30m x 
30m por pixel. Se distribuye en cuadrángulos de 1º X 1º (111,11Km x 111,11Km 
aprox.), en formato GeoTiff o Tiff Georreferenciado, en coordenadas geográficas 
Lat/Long, con Datum WGS 84 HUSO 19 PROMEDIO. El DEM correspondiente a la 
superficie ocupada por la cuenca del río Purapel fue filtrado a una resolución de 
100 m y ajustado a los límites del área de estudio.  Se calcula un mapa de 
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pendientes medias expresado en porcentaje, donde 100% equivale a 45°. En la 
figura 4-5, se aprecia el mapa de pendientes medias para la cuenca del río 
Purapel. 
 
Figura 4-5. Mapa de pendientes de la cuenca del río Purapel. 
 
Meteorología: Se utiliza en este trabajo las series de precipitación de la estación 
Nirivilo (1956- 2007) de la cuenca del río Purapel y los datos pluviométricos 
continuos registrados con 6 estaciones. La intensidad de la lluvia en el chubasco 
de diseño se seleccionó la ecuación 4.2, con los valores de las constantes 
a=19,73, b=0,2109, c=0,5501, y d=0,6677, para los modelos empírico y de Green y 
Ampt modificado. Adicionalmente se generó un hietograma a partir de los datos 
de seis pluviógrafos ubicados en la zona, escogiendo el tipo de chubasco  según 
el criterio  de Soto y Stöwhas (2003) para el modelo de Green y Ampt (figura 4-6). 
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Figura 4-6. Hietogramas de chubascos intensos registrados en 6 estaciones 
pluviométricas dentro de la cuenca del río Purapel. 
 
La intensidad de la lluvia fue interpolada mediante un krigeado ordinario con 
variograma exponencial (Chen et al., 2003; Koutsoyiannis et al., 1998). 
 
Uso del suelo: Se utiliza el Catastro de uso del suelo y vegetación nativa para la 
cuenca del río Purapel (escala 1:20.000). Adicionalmente, se utiliza valores del 
Número de Curva en función de la clasificación Corine Land Cover 2000. 
 
Uno de los elementos de interés de este trabajo es presentar diseños de zanjas 
para áreas aptas para cultivo forestal. La figura 4-7, muestra que en la cuenca un 
74,8% de los suelos tienen una capacidad de uso preferentemente forestal 
mientras que el 16,8% son preferentemente aptos para pastos y el 8,3% de los 
suelos poseen de moderadas a severas limitaciones agrícolas. 
 
118 
 
9  
Figura 4-7. Mapa de uso actual del suelo de la cuenca del río Purapel. 
 
4.3.2 Método 
El método usado para el diseño de zanjas ha sido plasmado en algoritmos y 
códigos de programa que se encuentran en el anexo 4. Se ha escogido el 
lenguaje  MATLAB por su mayor facilidad de uso. Se codificaron 3 programas de 
diseño de zanjas; (i) modelo empírico de zanjas que considera una intensidad 
constante en la infiltración de agua en el suelo [DZANJACTE], (ii) modelo de 
zanja que considera una tasa de intensidad variable en la infiltración del agua en 
el suelo [DZANJAVAR], (iii) modelo de zanja que considera la redistribución lateral 
del agua desde la zanja hacia el interior del suelo [DZANJASIM]. 
 
Se realiza un aplicación de los modelos con la información de la cuenca, para 
una resolución de 1 ha (100 x 100 m).  
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4.4 Resultados y discusión 
De igual forma que Falco et al., (1997), Akan (2002) y Chahar et al., (2012), se 
realizaron las aplicaciones de los modelos con datos espaciales y temporales de 
la cuenca del río Purapel.  La precipitación del chubasco más intenso que debe 
ser amortiguado por las zanjas fue un evento de lluvia de 24h de 134 mm, con 
una intensidad máxima de 10,7 mmh-1. Tal precipitación fue encontrada en los 
registros del año 2002, que corresponden a un evento de lluvia de 72 horas de 
279 mm, y fue por lo tanto válido para evaluar el diseño de zanjas de infiltración 
que utilizan estos enfoques, y donde las intensidades máximas de precipitación 
no superaron los 15,8 mm/h.  
 
A continuación, se exponen los resultados separando los modelos. 
 
4.4.1. Modelo empírico de zanjas de infiltración DZANJACTE.  
Siguiendo la metodología discutida en el apartado 4.2 se calculó la lluvia de 
diseño con un período de retorno de 10 años mediante la ecuación IDF de 
Témez. El distanciamiento entre zanjas dependerá de las condiciones de suelo, 
clima y topografía con un volumen promedio de 0,63 m3 por zanja (126 m3 de 
capacidad por línea de zanjas aprox; asumiendo una resolución espacial de 100 
m por celda).  
 
La figura 4-8 representa los resultados de la serie de suelos Constitución  de 
textura franco arcillo arenoso con una pendiente de 10%. Esta figura muestra 
como varía la separación entre zanjas de infiltración (de 0,3 m de ancho y 0,5 m 
de profundidad) asumiendo periodos de retorno distintos de 10 años, y tasas de 
infiltración final del suelo, fc. Para Tr altos, d comienza a disminuir, debido a que 
los volúmenes de escorrentía a infiltrar son mayores, para lo cual se debe realizar 
un mayor número de obras de infiltración por hectárea.  Lógicamente, esta 
situación se incrementa cuando fc son tasas de infiltración bajas.  En nuestro 
análisis (Tr=10) el intervalo de distanciamiento entre zanjas para este tipo de 
suelo y la topografía citada va de 2 a 12 m. 
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Figura 4-8. Separación entre zanjas, d,  en función de la capacidad de infiltración del 
suelo, para un periodo de retorno Tr= 10 años, en una ladera con una ángulo de 
inclinación β=10, una anchura b= 0,5 m y una profundidad de zanja h= 0,3 m. 
 
Lógicamente, aumentar la profundidad de la zanja permite establecer una 
separación mayor entre zanjas.  
 
Con una resolución espacial de 100 m, los resultados de la simulación para toda 
la cuenca del Purapel, suponiendo un periodo de retorno de 10 años, 5 
variaciones de suelos  (Constitución, Alto Colorado, Treguaco, Ninhue y 
Carampangue), el uso de la tierra e incorporando la topografía del terreno en el 
diseño de zanjas,  se muestran en la figura 4-9. 
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Figura 4-9. Estimación de la separación entre zanjas, d, para un periodo de retorno Tr= 10 
años; una anchura b= 0,5 m; y una profundidad h= 0,5 m, mediante el modelo Dzanjacte 
que fue aplicado a la cuenca del río Purapel. 
 
Los resultados por tipo de suelo y pendiente se muestran en la siguiente tabla 4-
3. El espaciamiento entre zanjas de 3 y 4 m tiene mayor representación territorial 
(sobre el 50 % de la cuenca). Las zonas sin zanjas corresponden a 8.600 ha, 
mientras que, espaciamientos entre zanjas sobre 6 m son poco representativos.   
 
Tabla 4-3. Superficie (ha) afecta por separación entre zanjas, según tipo y pendiente del 
suelo, para la cuenca del río Purapel, aplicado el modelo Dzanjacte. 
Separación entre 
zanjas (m) 
Tipo de suelo Pendiente 
ALT CMG KT ME NNH TG TOTAL 0-30% 30-45% 45-60% >60% TOTAL 
0 43 1 3.985 79 941 3.551 8.600 7.295 1.098 180 27 8.600 
3 75 0 8.963 0 0 797 9.835 6.359 2.780 608 88 9.835 
4 24 0 1.916 0 0 3.114 5.054 4.224 665 128 37 5.054 
5 0 0 0 0 50 417 467 456 7 1 3 467 
6 18 0 1.181 0 0 86 1.285 1.285 0 0 0 1.285 
7 0 0 0 0 28 0 28 28 0 0 0 28 
8 15 0 726 0 0 0 741 741 0 0 0 741 
> 8 4 0 216 0 47 0 267 267 0 0 0 267 
TOTAL 179 1 16.987 79 1.066 7.965 26.277 20.655 4.550 917 155 26.277 
ALT: Alto Colorado; CMG: Carampangue; KT: Constitución; ME: Misceláneos; NNH: Ninhue; TG: Treguaco (CIREN, 2011). 
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Los suelos de clases texturales franco arcillo arenosa y franco arcillo limosa y con 
pendiente predominantemente menores a 30%, el modelo sugiere construir 
zanjas con un distanciamiento entre 3 y 4 m. Estos valores coinciden 
espacialmente con las líneas de plantación de los planes silvícolas habituales, 
que se utilizan en Chile, y el espaciamiento entre zanjas de infiltración propuesto. 
 
Considerar un factor de rebosamiento, fr, definido como un umbral de calado de 
seguridad antes de que la obra sea sobrepasada la capacidad de 
almacenamiento de agua dentro la zanja producto de un exceso de escorrentía 
superficial. Esto permite manipular los valores de D entre zanjas, cuando los 
volúmenes de impluvio exceden las necesidades del cultivo. Lógicamente, al 
aumentar el factor de rebosamiento, aumenta D como se muestra en la figura 4-
10. En este caso, se selecciona un suelo de la serie constitución con una 
pendiente del 10% y la construcción de la zanja tiene un ancho de 0,3 m. Esta 
figura muestra como varía el dimensionamiento de una zanja en función de la 
profundidad de la zanja y tres factores de rebosamiento (10%, 30% y 50%). Un 
factor de rebosamiento del 50% podría implicar casi el doble de espaciamiento 
(de 3,6 a 7 m) cuando la profundidad de la zanja es de 30 cm.  
  
 
Figura 4-10. Separación entre zanjas, d, en función de la profundidad de la zanja de 
infiltración (h) para distintos factores de rebosamiento (fr = qS/R(ninguno), q0,9(10%), 
q0,7(30%), q0,5(50%); en una ladera de textura franco arcillo arenosa con un ángulo de 
inclinación del terreno ß =10 y una anchura de zanjas b= 0,5 m. 
 
Otras relaciones pueden encontrarse (figuras 4-11, 4-12 y 4-13) al relacionar 
distintos valores del número de curva y la pendiente y el distanciamiento entre 
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zanjas, se puede manipular la configuración geométrica de la zanja (en este 
caso, h), conforme al objetivo comercial de la plantación forestal. 
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Figura 4-11. Separación entre zanjas, d, en función de la profundidad de la zanja de 
infiltración, (h), de anchura, b, para un suelo franco arcillo arenoso, y para distintos 
periodos de retorno (T= 2, 5, 10, 20 años), en una ladera con un ángulo de inclinación con 
respecto a la horizontal ß =10. 
 
 
Figura 4-12. Separación entre zanjas, d, en función del número de curva (condición 
hidrológica III)  para distintas profundidades de zanja de infiltración, en un suelo franco 
arcillo arenoso. Las zanjas tienen una anchura de 0,5 m, en una ladera con una ángulo de 
inclinación con respecto a la horizontal ß= 10. 
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Figura 4-13. Separación (d)  e intervalo (iv) entre zanjas en función del ángulo de 
inclinación del terreno (ß) y para distintas profundidades de zanja de infiltración, en un 
suelo franco arcillo arenoso. Las zanjas tienen una anchura de 0,5 m. 
 
Un aspecto discutible de este modelo es la variabilidad temporal y espacial de la 
velocidad de infiltración constante en la zona de impluvio y de recepción, la 
intensidad de la lluvia constante, la superficie anegada, o el volumen de agua 
almacenado en las microdepresiones. Sin embargo, los distanciamiento entre 
zanjas se asemejan a los obtenidos por Pizarro et al., (2008), en la unidad 
experimental de Hidango (4 y 6 metros), de textura franco arcillo arenoso y 
ubicada en la misma zona mediterránea que la cuenca del río Purapel y que se 
demostró en el capítulo 1, con buenos resultados en el crecimiento de los 
árboles de Pinus radiata.  
 
4.4.2. Modelo de zanjas de infiltración DZANJAVAR. 
El diseño propuesto a partir de Akan (2002) para el dimensionamiento de 
estructuras de infiltración emplea un modelo de base mucho más física  que los 
modelos utilizados en la práctica de diseño actual. Utilizando la misma 
información que en el primer modelo y siguiendo los resultados de Chen y Young 
(2006), se determinó la profundidad de flujo en la estructura de infiltración para 
cada tipo de suelo, uso de la tierra, pendiente y magnitud de chubasco. Se 
resolvió la ecuación algebraica explícita para determinar el tiempo de 
almacenamiento. La figura 4-14, sugiere la profundidad de cada zanja de 
infiltración, para un periodo de retorno de 10 años, dentro de la cuenca. 
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Figura 4-14. Estimación de la profundidad de zanjas (m) para distintos tipos de suelos y 
ángulos de inclinación del terreno en la cuenca del río Purapel, mediante el modelo 
Dzanjavar. Las estimaciones fueron realizadas para un periodo de retorno de 10 años y 
las zanjas tienen una anchura de 0,5 m. 
 
La tabla 4-4 muestra la superficie de la cuenca para cada tipo de suelos y 
profundidad de la zanjas. Predomina un diseño de zanjas con profundidad menor 
a 50 cm, en particular, el modelo estimó que la mayoría de las zanjas deberían 
ser diseñadas entre 30 y 50 cm. La mayor profundidad de diseño, se registró en 
los suelos de la serie Ninhue, que alcanzó un valor superior a los 2 m (2,06). Este 
valor no escapa a la profundidad máxima de las raíces activas del pino que está 
entre 2,5 y 3 m (Huber y Trecaman, 2000). Por ende, no tiene sentido construir 
zanjas más profundas que 3 m, si el objetivo de la zanja no es aumentar la 
humedad disponible a la plantación.    
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Tabla 4-4. Superficie (ha) afecta por separación entre zanjas de infiltración, según tipo de 
suelo, para la cuenca del río Purapel, aplicado el modelo Dzanjavar. 
Profundidad de zanjas de infiltración 
(m) 
Tipo de suelo 
ALT CMG KT ME NNH TG TOTAL 
0 43 1 3.985 79 941 3.551 8.600 
0 – 0,5 75 0 7.712 0 0 722 8.509 
0,5 – 1,0 42 0 4.226 0 50 3.674 7.992 
1,0 – 2,0 19 0 1.064 0 68 18 1.169 
> 2,0 0 0 0 0 7 0 7 
TOTAL 179 1 16.987 79 1.066 7.965 26.277 
ALT: Alto Colorado; CMG: Carampangue; KT: Constitución; ME: Misceláneos; NNH: Ninhue; TG: Treguaco (CIREN, 2011). 
 
Las zonas planas o suelos de clases texturales arenosas y francas no requieren 
zanjas de infiltración ya que los volúmenes de lluvia generados en el área de 
impluvio son mayoritariamente infiltrados en el suelo, obteniendo calados 
demasiado bajos. En estos casos, la cosecha de aguas se consigue con una 
buena preparación de suelo en el área de impluvio. Sin embargo, la modificación 
de uno o varios de los parámetros de diseño (p.e, incrementando d a 20 m) la 
captura del volumen de impluvio generado requerirá la construcción de una 
estructura de infiltración. 
 
Figura 4-15. Tiempo promedio de vaciado (h) de zanjas de infiltración para distintos tipos 
de suelos y ángulos de inclinación del terreno en la cuenca del río Purapel, mediante el 
modelo Dzanjavar. Las estimaciones fueron realizadas para un periodo de retorno de 10 
años y las zanjas tienen una anchura de 0,5 m. 
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Para suelos de franco arcillo arenosa, el factor más determinante en la variación 
de la profundidad de la zanja de infiltración, es la separación entre zanjas de 
infiltración (D), seguido del periodo de retorno de las precipitaciones (T). Al 
aumentar D y T, los respectivos volúmenes de captura (R) aumentan hasta casi 4 
o 5 veces en un intervalo  de 5 – 30 m y 5 – 50 años, respectivamente. 
 
Tabla 4-5. Superficie (ha) afecta por tiempo de vaciado de zanjas de infiltración, según 
tipo de suelo encontrado en la cuenca del río Purapel, aplicado el modelo Dzanjavar. 
Tiempo promedio de vaciado  
de las zanjas de infiltración (m) 
Tipo de suelo 
ALT CMG KT ME NNH TG TOTAL 
0 43 1 3.985 79 941 3.551 8.600 
0 – 0,5 75 0 8.963 0 0 763 9.801 
0,5 – 1,0 42 0 2.975 0 50 3.633 6.700 
1,0 – 1,5 15 0 848 0 28 18 909 
1.5 – 2.0 4 0 216 0 40 0 260 
> 2,0 0 0 0 0 7 0 7 
TOTAL 179 1 16.987 79 1.066 7.965 26.277 
ALT: Alto Colorado; CMG: Carampangue; KT: Constitución; ME: Misceláneos; NNH: Ninhue; TG: Treguaco (CIREN, 2011). 
 
La profundidad sugerida de zanjas aumenta, a medida que se considera 
mayores valores de periodo de retorno T y la separación entre zanjas, por cuanto 
el volumen de impluvio es mucho mayor. La respuesta de cada zanja de 
infiltración dependerá del suelo y de la distribución temporal del chubasco 
(volumen precipitado vs intensidad de lluvia). Ante uno o más chubascos 
intensos y duraderos se genera volúmenes de impluvio cuantiosos, que 
provocan que la unidad sistematizada (zona de captura y zona de recepción) 
inicie el proceso de rebosadura. Como Mongil (2004), no se puede pretender un 
endorreismo perfecto ni procurar cosechar un evento demasiado extremo, sino 
cumplir el máximo de solicitaciones del cultivo durante el año hidrológico. Para 
ello se hace necesario cuantificar los volúmenes de escorrentía que se escapan 
de la unidad sistematizada, ante chubascos de muy intensa y de prolongada 
duración, es decir, el cálculo de los excesos hídricos (Martínez de Azagra, 1996). 
En este contexto, se sugiere adaptar el procedimiento de Catalao et al. (2006), al 
diseño de zanjas de infiltración, considerando un sistema de cascada de zanjas 
lineales, donde ‘N’ zanjas están acoplados espacial y temporalmente y deben 
satisfacer la ecuación de balance hidráulico. 
 
4.4.3. Modelo de zanjas de infiltración DZANJASIM 
Este modelo sugiere una similar separación entre zanjas que los modelos 
anteriores, pero no superando los 6 m. Recordemos que los espaciamientos 
menores a 3 metros no son prácticos para faenas silvícolas, por lo que se sugiere 
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modificar las dimensiones geométricas de las zanjas (profundidad o anchura) 
para sincronizar la línea de plantación y la línea de zanjas de obras de captación.  
 
Figura 4-16. Estimación de la separación entre zanjas, para un periodo de retorno Tr= 10 
años y una anchura b= 0,5 m, mediante el modelo Dzanjasim que fue aplicado a la 
cuenca del río Purapel. 
 
La separación entre zanjas que sugiere el modelo basado en Chahar es superior 
a 4 m, casi el 50% de la cuenca (12.825 hectáreas). Esto puede se puede ver en la 
tabla 4-6. Este modelo sugiere que el área de drenaje que contribuye a una zanja 
de infiltración es por lo general menos de 4 ha debido a los requisitos de 
almacenamiento para el control de caudales punta (Duchene et al., 1994). En 
este caso el área de impluvio es menor a 1 ha. 
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Tabla 4-6. Superficie (ha) afecta por separación entre zanjas de infiltración, según tipo de 
suelo de la cuenca del río Purapel, aplicado el modelo Dzanjasim. 
Separación entre 
zanjas de 
infiltración (m) 
Tipo de suelo dentro de la cuenca 
ALT CMG KT ME NNH TG TOTAL 
0 – 2 43 1 3.985 79 941 3.551 8.600 
2 - 3 4 0 216 0 47 0 267 
3 - 4 33 0 2.429 0 78 2.045 4.585 
> 4 99 0 10.357 0 0 2.369 12.825 
TOTAL 179 1 16.987 79 1.066 7.965 26.277 
ALT: Alto Colorado; CMG: Carampangue; KT: Constitución; ME: Misceláneos; NNH: Ninhue; TG: Treguaco (CIREN, 2011). 
 
A continuación, la figura 4-17 muestra como varía el tiempo de vaciado en 
función de la profundidad de la zanja para distintos tipos de suelos encontrado 
en la cuenca. En este caso, el tiempo de vaciado aumenta en la medida que la 
altura de altura en la zanja es mayor a una relación logarítmica, mientras que el 
distanciamiento entre zanjas disminuyen cuando la profundidad de la zanja 
aumenta. A las series de suelos Treguaco de clase texturales franco limosa le 
corresponde los mayores tiempos de vaciado (sobre 48 horas), por tener 
conductividades hidráulicas en saturación inferiores a 3 mm/h. A diferencia del 
modelo de acoplado de Akan se sobrestima el tiempo de vaciado por lo tanto 
debe indicarse un factor de seguridad en el diseño. 
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Figura 4-17. Tiempo de vaciado y separación entre zanjas (d) sugerido según para 
distintas profundidades de la zanja y para varios tipos de suelos encontrados en la 
cuenca del río Purapel. Se aplica el modelo Dzanjasim y las condiciones de simulación 
considera una anchura de zanja b= 0,2 m y un perfil de suelo no saturado d= 1,5 m. 
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La figura 4-18 muestra el tiempo vaciado según ancho basal de la zanja y para 
varias profundidades de zanjas y para una tipo de suelo de clase textural franco 
arcillo arenosa con conductividad hidráulica en saturación Ks = 5,56 x 10-7 m/s). 
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Figura 4-18. Tiempo de vaciado para varias profundidades de zanjas en un suelo de 
clase textural franco arcillo arenosa con conductividad hidráulica en saturación Ks = 5,56 x 
10-7 m/s. Se aplica el modelo Dzanjasim para una anchura de zanja b= 0,2 m. 
 
Si el tiempo de drenaje de la zanja no está dentro de los límites deseados, la 
profundidad y la anchura de la zanja se pueden ajustar para lograrlo. Por lo tanto 
un método de ensayo y error puede ser adoptado para llegar a un diseño 
adecuado de una zanja de infiltración. Por lo tanto para gestionar un aguas 
pluviales generada por una cuenca en particular, las dimensiones de la zanja 
inicialmente pueden ser fijos basado en el volumen de escorrentía y la porosidad 
del material de relleno y luego el tiempo de drenaje correspondiente se puede 
calcular. 
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A continuación se muestra la figura 4-19 que estima un tiempo de vaciado de 
zanjas de infiltración para todos los tipos de suelos de la cuenca en función de 
un periodo de retorno de 10 años y una anchura de 0,5 m y profundidad de 
zanjas de 4 m. En este caso se puede notar una sobreestimación de los tiempos 
de vaciado (zonas naranja y rojas) cuyos valores sobrepasan las 72 horas, en 
especial, se nota en los suelos de clases texturales finas dentro de la cuenca (Ks < 
1,53 10-6 m/s). 
 
Figura 4-19. Estimación del tiempo promedio de vaciado de una zanja de infiltración para 
varios tipos de suelos de la cuenca del río Purapel. Se aplica el modelo Dzanjasim y las 
condiciones de simulación considera una anchura de zanja b= 0,5 m y un perfil de suelo 
no saturado d= 2 m. 
 
En general y para los tres modelos propuestos ninguno contempla la variable 
sedimentos u otros materiales (hojas, ramas, rocas, etc.), ni tampoco la variación 
temporal de la configuración geométrica de la zanja después de cada tormenta o 
cada año hidrológico, puesto que aquello modificaría el funcionamiento de 
captura e infiltración y la altura final del agua dentro de la zanja. Mientras que, la 
vida útil de la zanja dependerá de las labores de mantención anuales y limpieza 
de las estructuras. 
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4.5 Conclusiones 
Se presentaron 3 modelos de captación de aguas lluvias que permiten la captura 
de aguas pluviales en una cuenca preferentemente forestada (sobre 75% de 
ocupación por plantación de Pinus radiata)  para poner a disposición parte de 
ella a las plantas y/o árboles. La hidrología superficie de la cuenca de captación 
(es decir, volumen de escorrentía) determina el tamaño de una zanja de 
infiltración mientras que la conductividad hidráulica del suelo gobierna el tiempo 
de vaciado de la zanja. Estos diseños fueron desarrollados con registros y datos 
locales de la cuenca del río Purapel y pueden proporcionar una guía para 
determinar el tamaño requerido de zanjas y su espaciamiento. Los diseños 
propuestos son lo suficientemente sencillos para obtener la primera estimación 
del tiempo requerido para vaciar la zanja. Resta por probar, in situ, estos diseños 
en áreas extensas, para validar su uso a escala de cuenca. Sólo se tiene 
experiencia de 13 años a escala de parcela, con un modelo empírico de captura 
de aguas lluvias (véase capítulo 1 y 2). 
 
Junto con la conocida variabilidad de los parámetros hidráulicos del suelo, el 
modelo empírico basado en Falco (Dzanjacte) como el modelo basado en Akan 
(Dzanvar), se señala que el factor más determinante en la variación de la 
profundidad de la zanja de infiltración, es la separación entre obras de captación 
de escorrentía, seguido del periodo de retorno de las precipitaciones, debido 
principalmente a la acumulación de volumen de impluvio. Para los chubascos 
intensos registrados en la cuenca, el segundo modelo respondería 
satisfactoriamente, en la mayoría de los casos, a las solicitaciones de captura e 
infiltración. En el tercer modelo (Dzanjasim) se presentó una solución analítica 
exacta para la estimación de la infiltración y el espaciamiento de una zanja de 
sección rectangular, mediante el uso de la hodógrafa de velocidades y la 
transformación de Schwarz-Christoffel. El diseño propuesto no es sencillo, pero 
permite obtener una primera estimación del tiempo requerido para vaciar la 
zanja. Se sobrestima el tiempo de vaciado por lo tanto debe indicarse un factor 
de seguridad en el diseño. 
 
Finalmente, los diseños y enfoques matemáticos de zanjas propuestos en este 
trabajo pueden constituirse en una herramienta de planificación de los 
establecimientos de proyectos  agroforestales, que incorporan en su esquema 
productivo obras de captación de aguas lluvias, como medida de conservación 
de suelos.   
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CAPITULO 5: ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE LA LADERA CON 
ZANJAS DE INFILTRACIÓN 
 
El objetivo de este capítulo es la evaluación de la estabilidad de ladera con 
zanjas de infiltración, mediante un modelo regional. Se aplica el modelo con 
datos de la cuenca del río Purapel de Chile. 
 
5.1 Consideraciones generales 
5.1.1 Los deslizamientos en masa detonados por lluvias 
Los deslizamientos de ladera son procesos de movilización de suelo y roca, 
producto del debilitamiento progresivo de las propiedades mecánicas del suelo 
por meteorización, levantamientos tectónicos y/o actividades humanas (Soeters 
y Van Westen, 1996). La precipitación o un sismo son estímulos externos que 
movilizan los materiales que conforman la ladera, sea por el rápido incremento 
de los esfuerzos o por la reducción de la resistencia. 
 
Los movimientos en masa detonados por lluvias, generalmente denominados 
deslizamientos superficiales se caracterizan por su pequeño espesor (0,3-2 m) 
mucho menor a la longitud del movimiento, superficie de falla sub paralela a la 
pendiente y escarpe de área reducida (Anderson y Sitar, 1995). Estos 
movimientos son generados durante eventos intensos de lluvia por el aumento 
rápido de la presión de poros o por la reducción de la cohesión aparente (Crosta 
y Frattini, 2003). Posteriormente el material desplazado, por procesos de 
licuefacción o reducción rápida de la resistencia al cortante en condiciones no 
drenadas, se convierte en un flujo que se propaga ladera abajo erodando y 
trasportando sedimentos del canal, incrementando el volumen de material inicial 
desplazado (Wang y Sassa, 2003). En otras palabras, para que se inicie el 
movimiento se requiere que la masa de sedimentos falle, agua suficiente para 
saturar estos sedimentos y una conversión de energía potencial en cinética 
capaz de transformar un deslizamiento localizado en la superficie de falla en un 
flujo propiamente tal (Iverson, 1997). 
 
Es difícil pronosticar y representar espacial o temporalmente estos procesos 
morfodinámicos, por tal razón, varios modelos heurísticos (basados en el 
entendimiento de los procesos geomorfológicos que actúan sobre el terreno), 
estadísticos (basados en predicciones estadísticas por combinación de variables 
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generadoras de deslizamientos en el pasado) y físicos (basados en modelos de 
estabilidad) han sido desarrollados para la evaluación de la susceptibilidad y la 
amenaza por movimientos en masa (Soeters y van Westen, 1996; Guzzetti et al., 
1999; Dai y Lee, 2001; Alvioli et al., 2014). 
 
En la cuenca del río Purapel, no hay estudios sobre el riesgo de deslizamientos, 
excepto un mapa de riesgos geológicos de la ciudad de Constitución (distante a 
25 km) y en los registros de deslizamientos de la zona central de Chile. Según, 
Espinosa et al. (1985), para el periodo 1910–1982, en la región del Maule (Chile) 
se registraron 66 deslizamientos (5,4% del total nacional), del cual 48 
corresponden a derrumbes. Los deslizamientos son más frecuentes en los meses 
del otoño e invierno, de mayo a agosto, observándose una correlación 
significativa entre las precipitaciones y el número de deslizamientos en la región 
central de Chile, desde Coquimbo a Biobío, (Espinosa et al., 1985; Torres, 2013).  
 
Para la realización de este trabajo, el análisis de estabilidad de ladera se 
complejiza al incorporar la construcción de zanjas de infiltración por cuanto 
modifica el balance hídrico de la ladera (Verbist, 2011). No existen estudios de 
estabilidad de laderas asociados a zanjas de infiltración a nivel de cuencas, por 
lo que no sabemos cuánto, cuándo y cómo afectaría la incorporación de zanjas 
de infiltración en grandes extensiones territoriales al proceso precipitación-
escorrentía de una cuenca y su implicancia en la estabilidad del suelo frente a 
eventos extremos de precipitación. El fin principal de este capítulo es proponer 
un primer acercamiento con un modelo teórico de deslizamiento para evaluar la 
estabilidad de las laderas con zanjas de infiltración, utilizando datos 
edafoclimáticos de la cuenca del rio Purapel de Chile.  
 
5.1.2 Conceptos preliminares de estabilidad de laderas. 
La ocurrencia de los movimientos en masa detonados por lluvias es función de 
muchos factores (ver figura 5-1). El flujo de agua que entra al suelo es función de 
las propiedades del suelo, la lluvia y la morfología de la ladera; las características 
hidráulicas y la succión son propiedades dominantes del suelo; mientras la 
intensidad de la lluvia y su duración son condiciones externas que inciden en la 
saturación del suelo (Rahardjo et al., 2007). Otros factores que controlan la 
duración y cantidad de la precipitación crítica son el contenido de humedad del 
suelo (θ) y la lluvia antecedente. La mecánica, las propiedades físicas e 
hidráulicas de los suelos, el espesor del perfil de meteorización (Z), y la cobertura 
vegetal (V) contribuyen a la resistencia de los suelos y las condiciones de flujo 
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sub-superficial, induciendo condiciones variables de inestabilidad como 
respuesta a los patrones de lluvia (Crosta, 1998). 
 
 
Figura 5-1. Representación del perfil de meteorización sobre una ladera bajo condiciones 
hidrológicas y geotécnicas. 
Morfología (ML) convergente bajo lluvia (P) y las variables hidrológicas - geotécnicas que influyen en la 
ocurrencia de movimientos en masa: intensidad de lluvia (I), contenido de agua volumétrico (θ), presión de 
poros positiva (ψ+) y presión de poros negativa o succión (ψ-), conductividad hidráulica (Ks), peso del suelo (W), 
tipo y cobertura de vegetación (V), infiltración (In), ángulo de inclinación de la ladera (β), resistencia al cortante 
(τ), profundidad (Z), espesor suelo saturado (hs).  
Fuente: Aristizábal et al. (2010). 
 
La ocurrencia de un deslizamiento superficial se origina cuando las fuerzas 
paralelas a la superficie, la componente del peso de suelo por encima de esta 
superficie, igualan o superan a las fuerzas de resistencia del suelo, que, 
siguiendo la teoría de Coulomb, se deben a la cohesión entre las partículas 
sólidas del suelo, especialmente importante en suelos con partículas de pequeño 
tamaño, como arcilla, y a la fricción entre las partículas de mayor tamaño, que 
depende de la fuerza normal a dicha superficie y un coeficiente relacionado con 
el ángulo de reposo de tales partículas. La teoría de Coulumb constituye una 
buena aproximación cuando el espesor del suelo es pequeño con respecto a la 
longitud del talud. 
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Montgomery y Dietrich (1994) consideran la hidrología de la ladera como un flujo 
sub superficial en estado estático y evalúan el control topográfico en la presión 
de poros, pero tienen una tendencia a sobreestimar espacialmente la amenaza 
dependiendo de la calidad de los datos topográficos (Crosta y Frattinni, 2008). 
Por otra parte, Iverson (2000), considera un régimen de flujo transitorio y suelo 
parcialmente saturado a partir de las ecuaciones de Richards (1931), requiriendo 
como datos de entrada la intensidad-duración de la precipitación y una 
característica de difusividad hidráulica. Iverson considera diferentes estados y 
consideraciones, específicamente para un comportamiento a largo y corto plazo. 
Encontrando para un comportamiento a largo plazo el modelo de flujo de agua 
estático utilizado por Montgomery y Dietrich (1994); advirtiendo que esto se  
cumple sólo si la duración de la lluvia es muy larga, la profundidad es 
relativamente pequeña, la intensidad de la lluvia es muy baja y el componente de 
conductiva hidráulico perpendicular a la pendiente excede en gran medida el 
componente paralelo a la vertiente. Xie et al. (2004) también considera una 
modelación hidrológica en base a un flujo transitorio vertical para un suelo no 
saturado, pero en este caso, usa la ecuación de infiltración de Green-Ampt, con 
resultados muy consistentes con las ecuaciones de Richard (Qiu et al., 2007).  
 
Crosta y Frattini (2003) comparan tres modelos hidrológicos para una misma 
área: modelo de estado estático (Montgomery y Dietrich, 1994), modelo de frente 
húmedo transitorio (Grenn y Ampt, 1911) y el modelo difusivo transitorio (Iverson, 
2000). Los tres modelos son combinados con un análisis de estabilidad de 
pendiente infinita unidimensional. Los resultados de dicha comparación arrojaron 
que el modelo difusivo transitorio trabaja mejor que los otros, arrojando 
polígonos o áreas más pequeñas inestables, pero sin incrementar el error. El 
modelo en estado estático, aunque presentó unos niveles alto de predicción, 
arrojó grandes áreas como inestables, sobrestimando la amenaza, lo cual explica 
los altos niveles de predicción. El modelo difusivo, aun teniendo en cuenta las 
dificultades en la calibración, especialmente para el valor de difusión, al cual el 
modelo es muy sensible, fue capaz de simular correctamente los procesos que 
se generan durante una lluvia que detona los movimientos en masa superficiales. 
 
Diversas observaciones en terreno, estudios experimentales y análisis teóricos 
muestran que el movimiento de masa en laderas ocurre como consecuencia de 
la aparición y propagación de la inestabilidad debida a Coulomb en el suelo 
(Iverson et al., 2000). El criterio de inestabilidad según Coulomb se define a partir 
de un modelo en dos dimensiones que describe el deslizamiento de materiales 
granulares a lo largo de una superficie, suponiendo que el deslizamiento es 
infinitamente largo en la dirección de la pendiente.  
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En los deslizamientos superficiales se asume que la forma de la superficie de 
falla es plana. Esta simplificación es generalmente válida debido a que los 
deslizamientos tienen un bajo espesor en comparación con la longitud y 
ancho del volumen desplazado y de los taludes. Es así que la estabilidad 
puede analizarse mediante un talud infinito usando el método de equilibrio 
límite. Lani et al. (2011) concluye que el método de talud infinito es válido para 
la relación largo/profundidad igual o mayor a 25. Las propiedades del suelo 
podrían disminuir este valor como, por ejemplo, en caso de que el suelo fuera un 
suelo no cohesivo. También observó que en caso de existir la presencia de un 
flujo lateral que afecta la presión de poros se minimiza el error observable para 
relaciones menores a 25. 
 
5.1.3 Modelos físicos de estabilidad de laderas 
Los modelos físicos basados en patrones geotécnicos e hidrológicos (figura 5-2) 
que relacionan lluvias, presión de poros y estabilidad de vertientes tienen la 
capacidad de evaluar la actividad espacial y temporal de la inestabilidad de las 
vertientes pero depende fuertemente de las variables de entrada y condiciones 
de frontera (Crosta y Frattini, 2003; Aleotti, 2004; van Beek y van Asch, 2004). 
 
En el último tiempo diversos autores han desarrollado códigos de programación 
(TRIGRS, SHALSTAB, SINMAP, CLAWS, SOILS, SMORPH, LISA y otros) para 
evaluar amenazas y pronosticar movimientos en masas detonados por lluvias; 
cualitativas, estadísticas y las basadas en modelos geotécnicos. Pruebas 
recientes indican (Xie et al., 2004; Park et al., 2013; Alvioli et al., 2014) que el uso de 
un modelo determinista para el mapeo de zonas de peligro de deslizamiento, 
como el método de análisis pendiente infinita, sigue siendo un enfoque 
indispensable para la identificación de laderas inestables (Aleotti y Chowdhury 
1999; Xie et al., 2001; Zhou et al., 2003). 
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Figura 5-2. Esquema del modelo físico para evaluar la estabilidad de ladera. 
 
Por ejemplo, el modelo Shaltab (Montgomery y Dietrich, 1994; Dietrich y 
Montgomery, 1998) es un modelo hidrológico acoplado a un modelo de 
estabilidad de pendiente con el objeto de calcular la precipitación estacionaria 
uniforme crítica necesaria para provocar la inestabilidad del terreno, en cualquier 
lugar del paisaje. La propuesta original se basó en un modelo digital del terreno 
para el mapeo de patrones de áreas inestables con deslizamientos poco 
profundos (Dietrich et al., 1993), trabajando sobre la base del modelo TOPOG 
desarrollado por O'Loughlin (1986) y sus colegas de CSIRO en Australia. Baum et 
al. (2002) han desarrollado un modelo TRIGRS basado en la solución de Iverson 
(2000) que ha sido aplicado con éxito por Alvioli et al. (2014). Una alternativa para 
corregir las ecuaciones de Montgomery y Dietrich (1994) fue sugerida por Rosso 
et al. (2006) con una descripción del movimiento del agua basada en el balance 
hídrico simplificado de ladera. Lehmann y Or (2012) han adoptado la 
simplificación de la ecuación de Richards para el proceso de generación de 
escorrentía con la ecuación de Parlange y Smith  (1976).  Otros investigadores 
como Macari (2001) o Xie et al. (2004) han preferido la alternativa de la ecuación 
de Green y Ampt usada en el Capítulo 4. La descripción del movimiento del agua 
que se adopta aquí es la de Xie et al. (2004) por lo que no se reescribirán las 
ecuaciones de infiltración de Green y Ampt del anterior capítulo.  
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Bajo los conceptos matemáticos y físicos predichos, este trabajo propone un 
nuevo código de estabilidad de ladera asociado a zanjas de infiltración y 
determina espacial y temporalmente un factor de seguridad del suelo, ante 
lluvias intensas ocurridas en una cuenca subhúmeda de Chile.   
 
5.2 Modelo para evaluar la estabilidad de laderas con zanjas de 
infiltración 
Para analizar la estabilidad de las laderas en cuencas se acoplan dos modelos, 
un modelo hidrológico y un modelo de estabilidad de laderas.  
5.2.1 Componente hidrológica 
Durante el chubasco, el agua se infiltra en el suelo, saturando las capas 
superiores (ver figura 5-3). Debido a esto, se incrementa la presión de poros la 
cual reduce la resistencia al corte del suelo (Iverson, 2000). Cuando los suelos 
superficiales se encuentran sobre un material más impermeable, el flujo se da 
paralelo al talud. Esta condición reduce el factor de seguridad del talud y puede 
causar la falla (Pradel y Raad, 1993). Con el fin de estimar la profundidad crítica 
en la cual se presentará la falla, se hacen las siguientes consideraciones 
respecto al proceso de infiltración. Para que se presente la falla, el suelo 
previamente debe saturarse. El requerimiento mínimo para alcanzar la saturación 
en la superficie del talud es que la lluvia lo suficientemente intensa para exceder 
la razón de infiltración del suelo y/o la lluvia es lo suficientemente larga para 
saturar el talud a una profundidad zw.  
 
La proporción a la cual el suelo no saturado se humedecerá es crítica para la 
estabilidad superficial del talud. La velocidad de infiltración del agua en el suelo 
varía con el tiempo. Existen varios modelos de infiltración, por ejemplo, el modelo 
de Green y Ampt y otros basados igualmente en la integración de la ecuación de 
Richards. Macari (2001) sugiere el uso del modelo propuesto por Green y Ampt 
que también se basa en la conservación de la masa y utiliza la ley de Darcy, pero 
la formulación de diferencias finitas es más fácil de utilizar para el cómputo para 
áreas espaciales extensas, que la formulación por la ecuación de Richards.  
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Figura 5-3. Perfil de ladera que muestra el mecanismo de saturación de un talud.  
(Pradel y Raad, 1993).  
 
Las ecuaciones 1 y 2 describen el modelo Green-Ampt.  
 
                                               
                                                                                                                                (ec. 5.1) 
 
 
                                                                                                                                (ec. 5.2) 
 
                                                                 i = ((                                                    (ec. 5.3) 
 
 
Donde: f es la velocidad de infiltración [LT-1]; FF la infiltración acumulada [L]; ψf la 
componente matricial del potencial del agua del suelo en el frente de 
humedecimiento [L]; Ks la conductividad hidráulica del suelo [LT-1]; 0i el intervalo 
de humedad entre el valor inicial y el de saturación [L-3L-3]; T el tiempo [T]; zw la 
profundidad del frente húmedo [L]. 
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Considere que este modelo se basa en las siguientes simplificaciones:  
 
(a) La superficie del suelo es continuamente humedecida,  
(b) Se puede apreciar claramente un frente húmedo,  
(c) El coeficiente de permeabilidad en la zona húmeda (kw) no cambia 
con el tiempo, y  
(d) Existe una presión de poros negativa constante justo por encima del 
frente húmedo.  
 
Considere también que la velocidad de infiltración se encuentra relacionada 
directamente con la intensidad, duración y distribución de las precipitaciones, la 
vegetación y el tipo de suelo. Así, lluvias de poca intensidad en periodos 
prolongados de tiempo y precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos 
de tiempo podrían desencadenar eventos de remociones en masa en zonas 
donde el escenario sea favorable para ello. Dentro de este aspecto, las 
precipitaciones cortas e intensas serían susceptibles a provocar eventos 
superficiales, en tanto remociones más profundas serían provocadas por eventos 
distribuidos en largo periodo de tiempo (Kim et al., 2004). Por lo tanto, la forma del 
hietograma es importante porque ejerce una gran influencia sobre la distribución 
del potencial del agua en el perfil del suelo, que gradualmente disminuye con la 
profundidad (Ng et al., 2001). Sobre la base de soluciones unidimensionales, 
algunos investigadores (Cho y Lee 2002) calculan el avance del frente de 
humectación y su influencia en la estabilidad de los taludes. 
 
5.2.2 Componente geotécnica 
Las variables involucradas son el esfuerzo de corte sobre la superficie de falla f, el 
esfuerzo normal efectivo σ’ actuando en la superficie de falla (positivo si es 
compresión), el ángulo de fricción interna del suelo φ, que depende de la 
superficie de fricción de las partículas que componen el suelo y del grado de 
interferencia que hace una partícula sobre otra (interlocking, en inglés), y, 
finalmente, la cohesión c’s, que depende de las fuerzas electroestáticas y la 
mineralización secundaria entre partículas (Mitchell, 1976). La cohesión tiende a 
cero una vez iniciado el desplazamiento.  
 
Para una ladera de longitud, Ld, con zanjas de infiltración (figura 5-4), el esfuerzo 
de corte en la falla corresponde al determinado por la teoría de Coulomb y 
determina el máximo esfuerzo resistivo del suelo. 
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                                                         	]2 = j′ tann + op                                          (ec. 5.4) 
 
Donde σ’ es definido como: 
 
                                                              jp = j − qr                                               (ec. 5.5) 
 
uw es el efecto de la presión de poros producto del agua y σ es el esfuerzo normal 
total. Los parámetros de terreno involucrados en el criterio de la falla de Coulomb 
se esquematizan en la figura 5-4. 
 
Figura 5-4. Geometría de una ladera con zanja de infiltración y de fuerzas que actúan en 
la superficie de deslizamiento. 
 
Considerando W como el peso de la columna de suelo, w la sobrecarga desde la 
zanja de infiltración [MLu1Tu2], con w=Sw/b (Sw el peso del agua almacenada desde 
la zanja de infiltración y b el ancho de la zanja), y ß el ángulo de inclinación del 
talud, el esfuerzo de corte solicitante (τ) y el esfuerzo normal (σ) están dados por: 
 
                                                       ] = /s +t3 sinv                                             (ec. 5.6)  
                                                       j = /s +t3 cosv                                            (ec. 5.7) 
 
Sea γt el peso específico total del suelo, el peso de la masa de suelo más agua 
equivale a: 
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                                              s = w_/xr − x53 + _Z6x5y cosv                               (ec. 5.8) 
                                                                                                                                 
Reemplazando y considerando como el peso específico del agua se tiene 
 
                                                 ] = /_Z6xr +t3 sinv cosv                                   (ec. 5.9) 
                                                          z = _rxr cos v                                           (ec. 5.10) 
                                                    j = /_Z6xr +t3cos v                                    (ec. 5.11) 
                             ]2 = { + |/_Z6xr +t3 cos v − _rxr cos v} tann               (ec. 5.12) 
 
Se define el factor de seguridad (FS) como cuociente entre las fuerzas resistentes 
(τf) y las fuerzas que tienden a deslizar la masa de suelo (τ); 
 
                                        A = L>L = 	;%
/X~9:;r3"1:) 
/X~9:;r3                            (ec. 5.13) 
 
 
Si el valor de FS baja de la unidad hay riesgo de deslizamiento (Mora, 2002; 
Kayastha, 2012). La exactitud de la estimación del factor de seguridad depende 
de la valoración apropiada de los parámetros del suelo, de las condiciones 
hidrogeológicas y de las condiciones geométricas (Duncan, 1996).  
 
El modelo asume una plantación forestal recién establecida (o suelo desnudo) 
como lo presentado en la figura 5-1, por cuanto se desprecia la cohesión lateral 
de las raíces, la sobrecarga de peso ni las fuerzas externas asociadas al viento 
(Coppin y Richard, 1990).  
 
5.3 Materiales y métodos 
5.3.1 Área de estudio 
El área de estudio comprende a la cuenca del río Purapel (Chile), descrita en el 
anexo 1. Los datos georreferenciados utilizados son los siguientes; 
 
Edafología: El suelo de la cuenca del río Purapel está formado mayoritariamente 
a partir de rocas metamórficas muy meteorizadas con alto contenido en mica y 
cuarzo, de estructura en bloques subangulares medios y finos en superficie y 
maciza en profundidad, bien drenados de texturas medias finas y topografía de 
lomajes. Los parámetros físico-mecánicos de los suelos de la cuenca del Río 
Purapel (textura, cohesión, profundidad, conductividad hidráulica) requeridos 
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para los cálculos fueron transformados a una matriz usando ArcGis® (tabla 5-1). 
La información de las propiedades físicas y mecánicas se obtuvo de los estudios 
agrológicos de suelos realizados por CIREN (1997) se muestran en el anexo 1. 
Dichos estudios se rigen según el Sistema de Clasificación Taxonómica de 
Suelos del USDA. 
 
La tabla 5-1 muestra las características físicas y mecánicas de los suelos de la 
cuenca del Río Purapel, en función de las descripciones de los estudios 
agrológicos realizados por CIREN (1997) en la zona de estudio. 
 
Tabla 5-1. Caracterización física y mecánica de los suelos de la cuenca del Río Purapel 
(1:20.000). 
Símbolo Textura 
Peso 
específico 
aparente 
Ys 
(KN/m3) 
Ysat 
(KN/m3) 
Cohesión 
(KPa) 
Angulo 
fricción 
(º) 
Oe Ow dO 
Ks 
(mm/h) 
ψmf  
(mm) 
ALT-7 Franco arcillo arenoso 1,3 12,74 17,738 26 35 0,33 0,148 0,182 3 424,3 
CMG-1 Franco arenosa 1,5 14,7 18,914 12 28 0,412 0,095 0,317 21,8 215,3 
CMG-6 Franco arenosa 1,5 14,7 18,914 12 28 0,412 0,095 0,317 21,8 215,3 
KT-2 Franco arcillo arenoso 1,3 12,74 17,738 26 35 0,33 0,148 0,182 3 424,3 
KT-3 Franco arcillo arenoso 1,3 12,74 17,738 26 35 0,33 0,148 0,182 3 424,3 
KT-4 Franco arcillo arenoso 1,3 12,74 17,738 26 35 0,33 0,148 0,182 3 424,3 
KT-5 Franco arcillo arenoso 1,3 12,74 17,738 26 35 0,33 0,148 0,182 3 424,3 
ME Sin información 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NNH-1 Franca 1,4 13,72 18,326 14 31 0,434 0,117 0,317 13,2 175 
NNH-2 Franca 1,4 13,72 18,326 14 31 0,434 0,117 0,317 13,2 175 
TG-1 Franco arcilloso 1,35 13,23 18,032 34 38 0,39 0,197 0,193 2 408,9 
TG-2 Franco arcillo limoso 1,35 13,23 18,032 40 42 0,432 0,208 0,224 2 538,3 
TG-3 Franco arcillo limoso 1,35 13,23 18,032 40 42 0,432 0,208 0,224 2 538,3 
TG-4 Franco arcillo limoso 1,35 13,23 18,032 40 42 0,432 0,208 0,224 2 538,3 
TG-7 Franco arcillo limoso 1,35 13,23 18,032 40 42 0,432 0,208 0,224 2 538,3 
TG-8 Franco arcillo limoso 1,35 13,23 18,032 40 42 0,432 0,208 0,224 2 538,3 
TG-9 Franco arcillo limoso 1,35 13,23 18,032 40 42 0,432 0,208 0,224 2 538,3 
 
Meteorología: Se eligieron chubascos intensas en el período 2002-2003 en la 
cuenca del Río Purapel. Se consideraron 4 chubascos intensos:  
 
Chubasco 1: diseñado con la ecuación 4.6 para una duración media de 13 h, 
intensidad máxima de 20,1 mm/h, y precipitación total de 87,7 mm. 
Chubasco 2: lluvia registrada por el pluviógrafo de la estación Papailillo con una 
duración de 50 h, intensidad máxima de 12 mm/h, y precipitación total de 202 
mm. 
Chubasco 3: lluvia registrada por el pluviógrafo de la estación Papailillo de 
duración de 26 horas, intensidad máxima de 6,4 mm/h, y precipitación total de 
88,6 mm. 
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Chubasco 4: lluvia registrada por el pluviógrafo de la estación Cerro Pelao con 
una duración de 72 horas, intensidad máxima de 10 mm/h, y precipitación total 
de 261,4 mm. 
 
Topografía: La topografía de la zona de estudio se aproximó con  un DEM 
elaborado a partir  de los datos topográficos obtenidos por cartografía digital 
1:20.000. En las zonas con pendientes menores de 15%, no se estudió la 
estabilidad de la ladera. 
 
 
Figura 5-5. Modelo de elevación ajustada del terreno y mapa de pendientes medias de la 
cuenca del río Purapel. 
 
Geología: La geología del área se compone principalmente de dos complejos 
metamórficos del paleozoico, diferenciados por su litología, y por el grado de 
metamorfismo. La parte septentrional de la cuenca comprende el Complejo 
Dóllimo (Pz4a), con una extensión de 10 km2, formado por esquistos muscovíticos 
y metabasitas, metachert y serpentinitas con metamorfismo de alto gradiente P/T 
y metamorfismo del carbonífero temprano. El sector central de la cuenca del 
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Purapel, con una superficie de 182,9 km2, está ocupado por el Complejo Las 
Toscas, rocas metamórficas de pizarras, filitas y meta-areniscas con 
metamorfismo de bajo gradiente P/T del Carbonífero Temprano. En la parte sur 
de la cuenca, con una superficie de 69.3 km2 tiene rocas intrusivas del Paleozoico 
(CPg), compuestas por granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de homblenda 
y biotita, localmente de muscovita. 
 
 
Figura 5-6. Mapa geológico de la zona de estudio a escala 1:1.000.000. 
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5.3.2. Método 
5.3.2.1 Cálculo del factor de seguridad, FS. 
El método corresponde a una integración de dos modelos (hidrológico y 
geotécnico) como se muestra en la figura 5-7 (ver anexo 5). Los parámetros 
requeridos para los cálculos fueron obtenidos de una base de datos 
georreferenciada de la cuenca del río Purapel (suelos, precipitación, topografía, 
otros). Cada cobertura de información fue transformada en una matriz raster (m x 
n) usando ArcGis®, y luego en código ASCII, para la realización del algebra de 
mapas en Matlab. El resultado final son mapas de riesgo de deslizamiento de 
taludes a partir del cálculo del factor de seguridad, FS, de las laderas con zanjas 
de infiltración. 
 
En la literatura existen varias interpretaciones del factor de seguridad. Este 
trabajo adopta las condiciones de estabilidad del terreno presentados en Mora 
(2002). Ver la tabla 5-2; 
 
Tabla 5-2. Condiciones de estabilidad del suelo según factor de seguridad. 
Factor de seguridad Condición de estabilidad del terreno 
FS < 0,5 Muy inestable 
0,5 <FS < 1,0 Inestable 
1,0 < FS < 1,2 Casi estable 
1,2 < FS < 1,4 Moderadamente estable 
FS > 1,4 Estable 
 
El modelo propuesto crea una interfaz entre Matlab y ArcGis® y trabaja con 
archivos en código ASCII y en formato matricial (*.img), por lo tanto se debe 
asignar de forma manual la proyección geográfica a cada mapa de 
susceptibilidad a derrumbes. 
 
5.3.2.2 Análisis del comportamiento espacial y temporal del factor FS. 
Se analiza el comportamiento espacial y temporal del factor FS mediante la 
recodificación en Matlab de la rutina parental (anexo 6) y se evalúa distintos 
chubascos medidos por los 6 pluviógrafos instalados en la cuenca (duración e 
intensidad de lluvias), valores de los parámetros de suelo (conductividad 
hidráulica saturada y cohesión efectiva), el distanciamiento entre zanjas de 
infiltración y la pendiente del terreno.  
 
Figura 5-7. Método seguido para calcular el factor de seguridad para la estabilidad de la ladera.
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5.4 Resultados y discusión 
Sabiendo que la mayoría de los suelos de la cuenca del río Purapel son del orden 
alfisoles que son muy propensos a la erosión hídrica, con más del 60% de su 
territorio erosionado, los resultados indicaron que, los suelos de la cuenca del 
Purapel  estructuralmente no son proclives a la ocurrencia de deslizamientos o 
remociones en masa cuando está asociado a zanjas de infiltración (menos del 
1% de la superficie total de la cuenca), como fue testeado en 4 condiciones 
meteorológicas adversas. Las propiedades mecánicas de estos suelos indican 
valores altos de cohesión efectiva, de densidad aparente y ángulos de fricción, a 
diferencia a lo que ocurre con los suelos de la cordillera de los Andes, que por su 
formación y desarrollo estructural son proclives a procesos de remoción en masa 
(Seguel, 2008). Sólo se detecta zonas de riesgo de deslizamiento en algunas 
cabeceras de la cuenca, en pendientes mayores a 55%, como se muestra en la 
figura 5-8. 
 
 
    
Figura 5-8. Localización de zonas inestables dentro de la cuenca del río Purapel. 
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Cuando las estaciones pluviométricas instaladas midieron chubascos mayores a 
200 mm (en 3 días de lluvia) con presencia de intensidades mayores a 10 mm/h, 
los mapas de riesgo indican que las pendientes más elevadas de la cabecera 
(sobre los 600 m.s.n.m.) de la cuenca presentan algún riesgo de deslizamiento. 
Son 83 focos de inestabilidad con valores de FS en el intervalo entre 0,5 y1. Sin 
embargo, se detectó un foco de 4 ha muy inestable dentro de la cuenca, (FS= 
0,48), que corresponde a una zona con pendiente superior a 50% y suelos de 
clase textural franco arcillo arenosa con una cohesión efectiva baja menor de 40 
KPa como muestra la figura 5-9.  
 
Figura 5-9. 83 focos de inestabilidad de laderas con zanjas de infiltración para un 
chubasco intenso de 261 mm en 3 días. Cuenca del río Purapel. 
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Los resultados acorde con Xie et al. (2004) demuestran una vez más la relación 
inversa entre la intensidad y duración de la lluvia con respecto el factor de 
seguridad (FS) de la ladera, como cabría esperar. De manera que los chubascos 
intensos y/o prolongados reducen el factor de seguridad de forma progresiva 
durante el chubasco. Esto podría ser útil cuando ocurran chubascos intensos (en 
menos de 24 horas y lluvias sobre los 90 mm) que provocan mayoritariamente 
deslizamientos superficiales, en cambio, las lluvias prolongadas sobre los 200 
mm inducen a deslizamiento más profundos. Sin embargo, lo importante es 
conocer la distribución espacial y temporal de los factores de riesgo en los 83 
focos detectados dentro de la cuenca, en función de la intensidad y duración de 
los chubascos (Costra y Frattinni, 2008), con especial atención a la lluvia 
antecedente (Guzzetti et al., 2005) dentro de la cuenca. 
 
Se muestran los resultados gráficos de 4 casos que permiten mostrar la 
evolución de índice FS en función de la duración del chubasco y la profundidad 
del frente de humedecimiento en el suelo. La parte izquierda de las figuras 5-10 y 
5-11, representan la cantidad de agua caída por hora para un punto  de la 
cuenca, mientras que la parte derecha la disminución consecutiva de FS en la 
medida que el agua comienza a infiltrarse en el suelo. La cantidad de áreas 
evaluadas está dada por la resolución de la matriz de entrada del modelo 
propuesto, por cuanto cada unidad evaluada corresponde a una superficie de 
200 x 200 m. En este caso, la superficie  evaluada para cada chubasco fue la 
siguiente; Chubasco 1 (87,7 mm/168 ha); Chubasco 2 (202 mm/256 ha); 
Chubasco 3 (88,6 mm/180) y Chubasco 4 (261,4 mm/332), respectivamente. Por 
lo que se deduce una relación directa entre el monto precipitado con la 
superficie de inestabilidad dentro de la cuenca y  la duración del chubasco, pero 
no se consigue la misma relación entre la superficie de inestabilidad y la 
intensidad de la lluvia.  
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Figura 5-10. Evolución del factor de seguridad estimado y la profundidad del frente de 
humedecimiento para los chubascos de 87, 7 y 202 mm en la cuenca del río Purapel. 
 
En la mayoría de las zonas evaluadas, los valores de FS calculados para los 
chubascos intensos 1 (de 88,7 mm en 13 horas) y 3 (de 88,6 mm en 26 horas) son 
próximos a la unidad. A medida que el chubasco sobrepasa las 48 horas de 
lluvia, el factor de seguridad disminuye aumentando la posibilidad de 
deslizamiento. De los 83 focos de inestabilidad de laderas detectados dentro de 
la cuenca, las áreas de 58 focos tienen un espaciamiento de zanjas entre 6 y 8 
metros, las áreas de 26 focos tienen un espaciamiento de zanjas entre 3 y 4 
metros (espaciamiento sugerido para una plantación forestal joven, menor a 10 
años), mientras que la zona de mayor inestabilidad detectada, el espaciamiento 
entre zanjas es de sólo 3 metros. Es decir un gran número de líneas de zanjas por 
hectárea. Este último valor de diseño de zanjas no es aconsejable para una zona 
de alta pendiente, con un suelo de moderada profundidad, y vastos sectores 
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erosionados (CIREN, 2010), aún cuando se consideren suelos bien estructurados, 
menos proclives a procesos de remoción en masa.  
 
El  chubasco número 4 (de 261 mm en 71 horas) provocó valores del factor de 
seguridad  en torno a 0,79. Sin embargo, al cabo de 72 horas continuas de lluvia, 
el punto dentro de la cuenca ubicado en las coordenadas 211.106 E, 6.058.463 S 
y 661 m.s.n.m; alcanzó un valor 0,48.  
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Figura 5-11. Evolución del factor de seguridad y el frente de humedecimiento en el suelo 
durante los chubascos de de 88,6 y 261,4 mm, en la cuenca del río Purapel. 
 
La tabla 5-3, muestra la superficie en hectáreas con susceptibilidad de 
deslizamiento para cuatro chubascos extremos. Los resultados indican que en la 
cuenca del río Purapel, por las características del suelo, hay sólo 4 ha con riesgo 
de deslizamiento (0,02% de la superficie). Estos suelos corresponden a la 
asociación Constitución de tipo graníticos de baja permeabilidad (< 10-6 m/s) lo 
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que son más seguro ante lluvias de corta duración (Tr < 24 h), e incluso pueden 
soportar intensidades de la lluvia sobre los 10 mm/h (Wang y Shibata, 2007). Por 
consiguiente, pueden ser construidas zanjas de infiltración en laderas, con 
excepción a las cabeceras, por cuanto, en pendientes por sobre 50% fuertes los 
factores de seguridad indican un cierto grado de inestabilidad (FS<1). El modelo 
propuesto probó la estabilidad de laderas con zanjas de 30 x30 x 30 cm (ancho, 
alto y base) para lo cual el modelo sugiere laderas con zanjas espaciadas entre 3 
y 4 metros. Este valor se acomoda a las prácticas silviculturales de manejo, por 
cuanto, la densidad de plantación de pino insigne en función de la producción 
puede significar las densidades; 2 x 2 m (2.500 árboles/ha), 2 x 3 m (1.666 
árboles/ha), 3 x 4 m (833 árboles/ha) y 4 x 4 m (625 árboles/ha), si es pulpa de 
celulosa, polines o madera aserrada.     
 
Tabla 5-3. Superficie de la cuenca del Purapel, ha, con de riesgo de deslizamiento en 
función de la intensidad de la lluvia, mm/h. 
intervalo 
Chubasco 1 
20,1 mm/h 
p=87,7 mm 
Chubasco 2 
12,0 mm/h 
p=202 mm 
Chubasco 3 
6,4 mm/h 
p=88,6 mm  
Chubasco 4  
10,0 mm/h 
p=261,4 mm 
Sin deslizamiento 17.780 17.780 17.780 17.780 
0-0,5 0 4 0 4 
0,5-1 168 252 180 328 
1-1,5 520 1.148 556 1.976 
1,5-2 2.204 4.320 2.452 4.764 
>2 5.780 2.948 5.484 1.600 
Superficie total 26.452 26.452 26.452 26.452 
 
Las figuras 5-12 y 5-13, muestran la distribución espacial del factor de seguridad 
para cuatro chubascos intensos registrados dentro de la cuenca. Al igual que 
Trujillo y Ramos (2012), se puede visualizar que las zonas de mayor pendiente 
suelen ser de mayor inestabilidad como lo sugiere el FS. Esta metodología 
permite encontrar isolíneas de factor de seguridad igual a 1 para el método de 
talud infinito en el punto de equilibrio límite, y mostrar las características del 
proceso de remoción en masa, una vez empieza a moverse. Sin embargo, una 
desventaja es que solamente permite determinar si el talud es estable o no 
mediante el factor de seguridad, a diferencia del método propuesto por Iverson y 
Delinger (2001), que permite no sólo calcular la estabilidad del talud, sino que en 
caso de ser inestable y producirse un flujo de material desagregado, se puede 
conocer la velocidad en cada instante de tiempo del centro de masa del flujo. 
 
De esta forma, con el modelo propuesto y la interfaz ArcGis y Matlab se puede 
evaluar la evolución del factor del factor de seguridad, FS(t), de las zonas 
inestables de la cuenca. 
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Figura 5-12. Niveles de estabilidad de las laderas con zanjas de infiltración (de 30 x 30 x 
30 cm) ante episodios de intensas lluvias registradas en la cuenca del río Purapel 
(chubascos 1 y 2). 
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Figura 5-13. Niveles de estabilidad de las laderas con zanjas de infiltración (de 30 x 30 x 
30 cm) ante episodios de intensas lluvias registradas en la cuenca del río Purapel 
(chubascos 3 y 4). 
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¿Qué sucede si se desea aumentar la densidad de zanjas de infiltración? La 
figura 5-14 demuestra que espaciamientos mayores entre zanjas de infiltración 
proporcionan factores de seguridad más elevados. Sin embargo, la escorrentía 
superficial se incrementa, al igual que la erosión del suelo. Por consiguiente es 
necesario considerar en el diseño de obras un espaciamiento que reduzca los 
procesos erosivos del suelo, que maximice los crecimientos medios anuales de 
los árboles y que minimice los riegos de inestabilidad, ante chubascos intensos. 
La definición de la densidad de plantación afecta directamente al balance hídrico 
de la ladera. Menores densidades generan mayores crecimientos medios 
anuales (diámetro y altura), pero retarda el cierre del dosel, por lo que intensifica 
los procesos erosivos en los primeros años de plantación. Por consiguiente, se 
requiere un estudio de las condiciones del cultivo, el suelo y el clima, para 
mantener el mayor índice sitio2 posible.   
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Figura 5-14. Evolución del factor de seguridad en función de la profundidad del frente de 
humedecimiento del suelo para distintos separaciones entre zanjas en  la cuenca del río 
Purapel. 
 
  
                                                           
2
 Trincado, G; Leal C. 2006. Ecuaciones locales y generalizadas de altura-diámetro para pino 
radiata (Pinus radiata). Bosque (Valdivia), 27(1), 23-34. 
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Sabiendo, que los suelos de la cuenca son mayoritariamente bien estructurados, 
pero frente a la ocurrencia de lluvias intensas pueden estar sujeto a constantes 
cambios en su estructura ya sea por la acción de fuerzas externas o internas. 
Esto indicaría que el volumen de poros, que regula la relación agua/aire, dista de 
ser constante. Puede, por lo tanto, ser dinámico y muy variable dependiendo del 
tipo de suelo, de su resistencia mecánica y del estrés hidráulico al cual esté 
sometido (Baumgartl y Kóck, 2004). Lo anterior tiene consecuencias sobre 
propiedades que dependen de la estructura (por ejemplo: la distribución de 
poros o la conductividad hidráulica). Al comparar distintas conductividades 
hidráulicas de los suelos (desde 0,6 a 13 mm/h) presentes en la cuenca no 
reflejaron un cambio de comportamiento en la estabilidad del suelo (figura 5-15). 
Los valores de FS son similares entre las tres texturas predominantes (franco 
arenosa, franco arcillo arenosa y franco arcillo limosa). Para los chubascos sobre 
200 mm e intensidades superiores a 10 mm/h, los suelos de la asociación 
Constitución (KT-2, KT-3, KT-4 y KT-5), Alto Colorado (ALT-7) y la variación de 
suelo de Treguaco (TG-7) presentaron situaciones de inestabilidad de laderas 
(FS<1).  
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Figura 5-15. Evolución del factor de seguridad en función de la profundidad del frente de 
humedecimiento en el suelo para distintas conductividad hidráulicas saturadas en la 
cuenca del río Purapel 
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Para intensos chubascos, la cohesión efectiva de cualquier material disminuye 
significativamente cuando el material está saturado. Por otro lado, en 
condiciones de saturación la presión intersticial aumenta ostensiblemente 
disminuyendo la estabilidad del talud. Al comparar distintos suelos con valores 
de coeficientes de cohesión disímiles (desde franco arenoso a franco arcillo 
arenoso), el comportamiento de estabilidad de ladera se muestra (figura 5-16), 
que tiene directa relación con el factor de seguridad para remoción en masa, 
mayor cohesión de las arcillas, mayor valor de FS. Para la cuenca del río Purapel, 
los suelos de Treguaco (TRG-1), mantiene valores de estabilidad superior a la 
unidad.  
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Figura 5-16. Evolución del factor de seguridad en función de la profundidad del frente de 
humedecimiento del suelo para distintos valores de la cohesión efectiva en la cuenca del 
río Purapel. 
 
La topografía de laderas con pendientes superiores a 35% dentro de la cuenca, 
es propicia para la generación de flujos y deslizamientos. Al probar la ecuación 
de FS con distintas valores de pendiente, se muestra una relación potencial 
positiva entre el ángulo del talud de ladera y el valor FS. El escurrimiento 
superficial actúa como agente desestabilizador. Con la construcción de zanjas 
deberían tanto de laderas como de cauces (ejes hidráulicos), concentrar menos 
escurrimiento reduciendo la energía cinética del torrente aguas abajo, pero esta 
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acción no está cuantificada directamente en la ecuación de FS. Aún cuando, la 
geometría de la ladera no fue medida en este estudio es un elemento que 
determina las orientaciones de las fuerzas resistentes y las solicitantes, y también 
influye en el cálculo del FS. Ni tampoco, se ha considerado aquí la influencia 
antrópica en este estudio. 
 
En virtud de los resultados a experiencias anteriores en la zona central de Chile 
(Pizarro et al., 2008) se recomienda construir zanjas en laderas con  pendientes 
entre 13% y 20%. La construcción de zanjas en mayores pendientes, incrementa 
la inestabilidad de la ladera, siendo necesario recomendar el uso de bermas 
escalonadas, con mesetas no menores de 0,65 m y contra-mesetas no mayores 
de 1,30 m en laderas con ángulo entre 60º y 90º. 
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Figura 5-17. Evolución del factor de seguridad en función de la profundidad del frente de 
humedecimiento del suelo para distintos ángulos de inclinación de la ladera en la cuenca 
del río Purapel. 
 
Por otra parte, al seleccionar el chubasco  4 con una precipitación de 261 mm en 
3 días y con una intensidad sobre los 10 mm/h,  la cuenca del Purapel manifiesta 
que la superficie con problemas de estabilidad no supera el 1,2% de la superficie 
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total de la cuenca. Estas zonas ubicadas en la parte más elevada de la cuenca, 
con pendientes superiores al 50º (tabla 5-4).  
 
Tabla 5-4. Superficie de riesgo de deslizamiento, ha, durante un chubasco de 71 horas, 
en la cuenca del río Purapel. 
Rango FS (2 h) FS (6 h) FS (12 h) FS (24 h) FS (36 h) FS (48 h) FS (60 h) FS (72 h) 
         
sin deslizamiento 17.780 17.780 17.780 17.780 17.780 17.780 17.780 17.780 
0-0,5 0 0 0 0 0 0 4 4 
0,5-1 100 128 168 180 224 244 316 328 
1-1,5 400 456 508 536 800 1.112 1.672 1.976 
1,5-2 1.216 1.480 2.008 2.360 3.196 4.212 4.980 4.764 
>2 6.956 6.608 5.988 5.596 4.452 3.104 1.700 1.600 
Superficie de la cuenca 26.452 26.452 26.452 26.452 26.452 26.452 26.452 26.452 
         
FS(t): Factor de seguridad en t= 2, 6, 12, 24, 36, 48, 60 y 72 horas 
 
Después de 48 horas de lluvia, sólo 4 ha de la cuenca del río Purapel muestran 
algún riesgo de deslizamiento. Sin embargo, ni la fotointerpretación de las 
imágenes de archivo disponibles en alta resolución (Quickbird) para el periodo 
2004-2014, ni la ortoimagen de CIREN disponibles para la cuenca de estudio, 
evidencian señales de deslizamiento o remoción en masa, ni cambios de uso de 
la tierra provocados movimientos de terrenos en pendiente, lo que indica que no 
existe deslizamiento de terreno en la zona de estudio. 
 
Sería de utilidad en el futuro realizar análisis multitemporales de series de 
chubascos más prolongados permitirían establecer una relación empírica entre 
la ocurrencia de deslizamientos y las características de los mismos como 
intensidad media y duración para estimar un umbral de deslizamiento (Pando et 
al., 2005). Por cuanto a la fecha, las autoridades locales no poseen un sistema de 
registro de deslizamiento en la cuenca del río Purapel. 
 
Finalmente, y al igual que Iverson (2000), la figura 5-18, muestra la evolución de 
los valores de factor de seguridad (FS) en función del tiempo. Este estudio 
mapeo el valor de FS durante72 horas discretizadas en reportes cada 2, 6, 12, 24, 
36, 28, 60 y 72 horas, para el chubasco intenso 4, ocurrido en el año 2002 en la 
cuenca del río Purapel. 
 
 
Figura 5-18. Niveles de estabilidad de las laderas en funci
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ón de la duración de la lluvia, en la cuenca del río Purapel.
 
Finalmente, el efecto mecánico que generan las raíces de las plantas en la estabilidad 
de las laderas, es atribuido principalmente al incremento en la resistencia al cortante 
de los suelos. Este incremento se le atribuye al anclaje de las raíces formando una red 
dentro de los horizontes de suelos más superficiales. Sin embargo es conocido que la 
vegetación influencia la estabilidad de las laderas en dos formas esencialmente: (i) 
removiendo la humedad del suelo por evapotranspiración; y (ii) generando cohesión 
por las raíces en el manto del suelo (Sidle y Ochiai, 2006).  En este caso, la ecuación 5-
13 debe incorporar la carga del viento sobre la vegetación (wv) y la sobrecarga 
provocada por la vegetación (ww).  
 
                                             A = ;;wr:;r;X91X:9:y " w/r:;r;X93;r.y                                (ec. 5.14) 
 
Donde C’s es la cohesión efectiva y Cr es la cohesión provocada por las raíces en el 
suelo. 
 
Existe consenso que existen muy pocos datos experimentales para la cohesión 
efectiva proporcionada por raíces de Pinus radiata, y en condiciones muy particulares. 
Su valor dependerá de muchos factores, por ejemplo; edad y densidad de la 
plantación, tipo de suelo, humedad antecedente del suelo, pendiente del terreno, etc. 
Para la cuenca del río Purapel no se cuenta con datos de cohesión efectiva de raíces 
de Pinus radiata. Por lo tanto, se sugiere futuras investigaciones para medir la 
cohesión lateral de las raíces y otras variables relacionadas a la estabilidad de laderas 
propuestas en Schmidt et al. (2001) y extender los resultados a la cuenca de estudio. 
 
5.5 Conclusiones 
Los resultados indican que sólo una superficie muy pequeña de la cuenca del Río 
Purapel muestra un potencial de deslizamiento.  
 
En la cuenca del río Purapel, no parece haber restricciones para el establecimiento de 
zanjas de infiltración, ya que sus suelos son finos, bien estructurados, con una 
cohesión apreciable y profundidades notables. El factor más influyente para la 
separación de las zanjas, es la pendiente del terreno (superior a 45º). De los resultados 
obtenidos, se concluyen que sólo chubascos sobre los 200 mm con intensidades 
superiores a los 10 mm/h provocaron un alerta en zonas de cabecera de la cuenca del 
río Purapel. La ocurrencia de lluvias prolongadas (> a 48 horas) dentro de la cuenca 
incrementaron notablemente el factor de seguridad calculado. 
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Las laderas en estas áreas deben ser analizadas con detalle para estimar  con 
precisión el factor de seguridad, puesto que los resultados provienen de un modelo 
simplificado asumiendo la presencia de pendientes infinitas y un único 
desencadenante, la lluvia intensa. La distribución espacial de la estabilidad de taludes 
ha proporcionado una herramienta para la caracterización de zonas extensas. 
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CONCLUSIONES FINALES 
El efecto de las zanjas de infiltración en zonas subhúmedas de Chile central fue 
evaluado sobre el crecimiento de las plantaciones de Pinus radiata hasta los 13 años 
de establecimiento. Los experimentos señalan que las áreas con zanjas tiene una 
mejor respuesta a los porcentajes de supervivencia de las plantas, también tienen 
mayor crecimiento en altura y diámetro de cuello de las plantas que las zonas sin 
tratamiento (testigo). Un menor distanciamiento de las zanjas distribuye mejor la 
humedad en el suelo y retiene mayor cantidad de sedimentos. 
 
El diseño de una zanja infiltración para un periodo de retorno dado, depende en gran 
medida de la exactitud en la determinación de los volúmenes de escorrentía máxima y 
la infiltración, como también, se deben reconocer y comprender cuáles son las 
virtudes y limitaciones de cada modelo. Una sobreestimación de estos valores de 
diseño incrementa el dimensionamiento de las obras (mayor profundidad o mayor 
ancho), elevando directamente el costeo de construcción de estas obras. 
 
Se presentaron tres modelos de diseño de zanjas  para diferentes escalas y 
condiciones ambientales. Cada una de ellos resultan ser apropiados, como una 
primera aproximación, en zonas con baja cobertura de información edafoclimática, 
aún cuando uno de los aspectos más discutibles del primer modelo es la variabilidad 
temporal y espacial de las variables incluidas, como la precipitación e infiltración 
constante en el impluvio y la zona de captura de aguas pluviales. Ante chubacos 
intensos este modelo podría subestimar el calado (h) almacenado y sobreestimar la 
superficie de la infiltración. El segundo modelo de captura de volumen e infiltración 
dentro de la zanja, bajo infiltración variable pudo estimar la altura máxima de agua y el 
tiempo de almacenamiento mediante métodos numéricos, diferencias finitas y Runge-
Kutta y demostraron ser eficientes para trabajar con un alto volumen de datos. La 
conveniencia de uno u otro supondrá en analizar, con mayor profundidad, la magnitud 
de los errores de truncamiento y redondeo, elemento que no se estudió hasta aquí. El 
tercer acercamiento matemático permite una determinación del tiempo de vaciado y 
el espaciamiento de las obras de infiltración, pero manifiesta algunas limitaciones en 
cuanto a la rigidez de cálculo  y la sobreestimación de los tiempos de vaciado, por lo 
cual requiere de observar un factor de seguridad de la obra de captación e infiltración 
de aguas lluvias. Las figuras obtenidas permitirían zonificar aptitud de construcción de 
zanjas de infiltración, mediante el comportamiento de las variables hidráulicas del 
suelo y la experiencia del ejecutor o ingeniero a cargo.   
 
El análisis de la estabilidad de taludes aplicado a la cuenca de Purapel permitió 
mapear índices de seguridad del suelo ante deslizamiento de tierra. Los resultados 
172 
 
indican que una superficie muy pequeña de la cuenca del Río Purapel tiene un 
potencial para un derrumbe, en los que el factor de seguridad cuando FS>1. Por 
consiguiente, las zanjas de infiltración no presentan un elemento de riesgo de 
derrumbe en la cuenca del río Purapel. Los suelos de la Cordillera de la costa no son 
propensos a la activación de remoción en masa. Este estudio permite monitorear de 
forma continua el riesgo de deslizamiento, ante eventos extremos de precipitación, 
como factor desencadenante. 
 
Finalmente, los diseños de zanjas propuestos en este trabajo emplean una base física 
más extensa que otros diseños usados en la práctica, sin embargo, emplean una 
mayor cantidad de información, lo que no siempre se dispone a cabalidad. Se 
demuestra que las zanjas de infiltración resultan ser una técnica eficaz para mejorar la 
productividad de sitio en ambientes subhúmedos de Chile central. 
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INVESTIGACIONES FUTURAS 
Existen al menos cuatro líneas principales de investigación futuras de desarrollo.  
 
1. Coeficientes de entrega y de eficiencia. La estimación de sedimentos dentro y 
a la salida de una microcuenca con zanjas de infiltración. Aquí, el concepto del 
cociente de entrega de sedimento de la ladera (SDR) se aplicaría al 
establecimiento de obras de captura de aguas lluvias, para obtener la 
contribución real del sedimento suspendido de la microcuenca a través de un 
sistema de quebradas (Prosser et al., 2001). De ello se desprende que de todos 
los sedimentos movilizados en las laderas sólo una pequeña parte es exportada 
fuera de la microcuenca. La nueva hipótesis plantea que un sistema de zanjas 
en tresbolillos reduce la producción de sedimentos a la salida de la 
microcuenca. Este concepto está influenciado por la escala del proceso de 
erosión y sedimentación por cuanto el flujo de sedimentos varía con su 
superficie (Lee y Lee, 2010; Woznicki y Nejadhashemi, 2013). Para estimarlos se 
hace necesario determinar coeficientes de entrega de sedimento SDR, como 
los planteados en Ferro et al. (2001), o bien, de la forma más simple encontrado 
en la literatura; 
  
AD0 = A1S 
 
Donde, S es la superficie de la microcuenca (L-1) y a, b son constantes. 
  
La presencia de zanjas de infiltración, consideradas como trampas de 
sedimento, requiere utilizar adicionalmente el concepto de eficiencia de 
captura, TE, para modelizar los procesos de arranque, transporte y 
sedimentación de la microcuenca. 
 
2. Resolución espacial de los datos. Un segundo elemento de investigación es 
mejorar la resolución de los datos de entrada de los modelos de zanjas de 
infiltración. Según Aguilar et al. (2009), señala que el carácter distribuido del 
modelado está limitado por la resolución espacial del cálculo: por un lado, el 
menor tamaño de celda del modelo digital de elevaciones del terreno; por otro 
lado, la resolución espacial de la información del territorio disponible. 
Finalmente el tamaño de la cuenca determinaría el orden de magnitud del 
tiempo de cálculo en simulaciones completas. En particular, la incorporación de 
un modelo de elevación del terreno capturado por el sensor de alta resolución 
espacial LIDAR (a lo menos 1 metro de resolución) que permite representar de 
una forma más fidedigna la microtopografía del terreno y los flujos hídricos y de 
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sedimentos. A esto debe añadirse, mayor detalle de los estudios 
fotointerpretación de la vegetación con una imagen de alta resolución 
(quickbird) y un muestreo de suelo a escala predial. Sin embargo su alto costo 
económico para unidades geográficas extensas representan una  restricción no 
despreciable en cualquier estudio o proyecto silvoagropecuario.  
 
Figura 4. Esquema comparativo de tres modelos de elevación del terreno y de superficie, 
dentro de la zona de estudio. 
(El modelo MDT Lidar fue facilitado por la empresa Digimapas Ltda.) 
 
La figura 2, muestra un ejemplo de la resolución espacial de la información para 
distintos productos de DEM, en la localidad de Marchigüe (Región de 
O´Higgins) de Chile central; (1) la segunda versión del modelo asterGdem con 
una resolución de 30 m, (2) el modelo de elevación Spot generado a partir de 
curvas de 10 m. y (3) el modelo Lidar con una resolución de 1 m. La nueva 
hipótesis plantearía que la utilización de modelos de elevación de mayores 
resoluciones mejora la estimación de los caudales de impluvio que llegan a la 
zanja de infiltración. 
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Por otra parte, la espacialización de las propiedades físico-mecánicas  del suelo 
(Polo et al., 2003) evidencia una distribución aleatoria de los parámetros del 
suelo, a diferentes escalas espaciales, principalmente cuando el suelo presenta 
distintos contenidos de humedad en el tiempo.  Para los modelos de infiltración 
no se ha podido encontrar un patrón definido de variabilidad espacial para 
todos los parámetros de estos modelos (Machiwal et al., 2006).  
 
3. Arquitectura del sistema de infiltración. Una tercera línea de investigación 
debe considerar una arquitectura del sistema de captura y aprovechamiento 
hídrico en la ladera, con énfasis en los volúmenes de escorrentía que se 
escapan de la unidad sistematizada, ante eventos de muy intensa y de 
prolongada duración, es decir, el cálculo de los excesos hídricos (Martínez de 
Azagra, 1996). En este contexto, puede ser necesario formular 
matemáticamente el diseño de cascada de zanjas lineales, donde ‘N’ zanjas 
están acopladas espacial y temporalmente y deben satisfacer la ecuación de 
balance hidráulico (Catalao et al., 2006): 
 
                                                                   
 
Esta ecuación define el volumen (Vik) en un embalse i al final de un periodo k 
como el volumen almacenado al final del periodo anterior, más el volumen de 
agua vertido por los embalses situados inmediatamente aguas arriba, más las 
aportaciones propias, menos el volumen vertido por el propio embalse.  
 
4. Resolución temporal de los datos. Finalmente, una inquietud no resuelta del 
capítulo 1 es el comportamiento temporal de la infiltración de la humedad del 
suelo con distintos tratamientos silvícolas (con y sin zanjas). La determinación 
de la humead del suelo y la conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) 
puede dar lugar a muy alta variabilidad debido a la heterogeneidad del suelo, el 
método de medición, el número de repeticiones, y el método de cálculo 
utilizado Kfs (Verbist et al., 2013). Especialmente para los suelos de clima 
semiáridos, la pedregosidad puede influir de manera significativa las tasas de 
infiltración (Steward, 2013). Actualmente se estudia la variabilidad del contenido 
de humedad del suelo (Reichstein et al., 2003) para una plantación de Pinus 
radiata bajo distintos esquemas de manejo silvícola (Huber et al., 2010). Esta 
investigación se realiza en la parcela experimental del Instituto de 
investigaciones agropecuarias INIA-Rayentué de Chile.  
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ANEXO 1: CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
1.1 Caracterización de la zona subhúmeda de Chile central 
En general, los paisajes de Chile Central, entre las latitudes 27° y 38°, conforman una biorregión de diversas 
formaciones vegetales agrupadas en tipos forestales que se clasifican en bosques siempreverdes y deciduos. Entre los 
primeros están el espinar o Sabana de espino (Acacia caven), el palmar o bosque de palma chilena (Jubaea chilensis), 
de ciprés de la cordillera y los bosques esclerófilos de quillay, litre, peumo, olivillo, belloto, boldo, algarrobo, maitén, 
patagua y canelo. Entre los segundos se cuenta a los bosques de hojas caducas de nothofagus, principalmente el 
roble (Nothofagus obliqua). La formación bosque esclerófilo, compuesta de árboles y arbustos de hojas duras y 
resistentes a los grandes cambios de temperatura y humedad que presenta la región, era el tipo de vegetación original, 
hoy muy deteriorado. Más al sur, existe una zona de transición (entre los ríos Maule y Biobío), entre las bioregiones de 
clima mediterráneo y de los bosques húmedo-templados, ocupando principalmente la cuenca del río Maule, la cual 
está dominada por los Nothofagus que pierden su follaje durante el invierno, como el hualo o roble Maulino 
(Nothofagus glauca), combinado con el roble pellín o hualle (Nothofagus obliqua). Esta región forestal tiene gran 
importancia florística, debido a la presencia de varias especies endémicas, entre las que sobresalen el queule 
(Gomortega keule), una especie monotípica, de carácter muy primitivo que habita los bosques de la Cordillera de la 
Costa, con su estado de conservación muy deteriorado, especialmente por los cambios profundos de origen antrópico 
que han sufrido los ecosistemas naturales, mayormente transformados en grandes plantaciones industriales de 
especies exóticas como pino y eucalipto (Hoffman, 2001).  
 
En el pasado ha habido un considerable deterioro de la cubierta vegetal a lo largo de la Cordillera de la Costa de la 
región central de Chile, como resultado de la deforestación (por fuego y tala), sobrepastoreo y deficientes prácticas 
agrícolas. Como consecuencia, la erosión del suelo ha llegado a ser un problema mayor reduciendo la fertilidad del 
suelo, y también causando colmatación de cauces de ríos y de los embalses. Los grandes ríos tales como el Maule y el 
Biobío, que en su día fueron navegables, en la actualidad poseen escasa profundidad para permitir el tráfico de 
embarcaciones. Según Flores et al. (2010), la superficie erosionada de la región del Maule es de 1,48 millones de 
hectáreas (48,7% de la superficie regional), mientras que  la superficie erosionada del área de estudio es de 206 km2 
(77,7% de la superficie de la cuenca del río Purapel). 
 
Estudios sobre las fluctuaciones climáticas en los últimos mil años en la zona central de Chile indican que las 
precipitaciones anuales sugieren una secular declinación desde hace 200 años (Boningena, 1988; Villalba, 1994; Rivera 
et al., 2000; Luckman y Villalba, 2001). Le Quesne et al. (2006) aseguran que los análisis de los periodos de retorno entre 
sequías de las series de precipitación registradas y reconstruidas por Paleohidrología indican que la probabilidad de 
sequías ha aumentado dramáticamente durante los siglos XIX y XX. Este aumento del riesgo de sequías ha ocurrido 
junto con la demanda creciente de los recursos hídricos lo que afectó a nuestro país los años 1968, 1996, 1998 y 1999 
causando severas restricciones de suministro de agua (Quintana, 2004).   
 
Las condiciones de clima mediterráneo de esta región, con altas intensidades de precipitación en el periodo otoño-
invierno y la consecuente erosividad, originan una disminución de la infiltración del agua  en el suelo y un incremento 
del volumen y velocidad de la escorrentía superficial.  
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1.2 Caracterización de 6 parcelas experimentales de la zona subhúmeda de Chile central 
El área de estudio comprendió al territorio ubicado en el secano costero e interior de Chile central, entre las regiones 
del Libertador Bernardo O'Higgins, del Maule y del Biobío. Se instalaron 6 módulos experimentales implementados con 
plantaciones de Pinus radiata, los cuales están asociados al diseño y construcción de zanjas de infiltración, con el fin 
de conocer el impacto productivo de éstas, en términos de prendimiento, crecimiento y desarrollo de las plantaciones. 
Para ello, se establecieron distintos diseños experimentales con el propósito de inferir la veracidad de un conjunto de 
hipótesis y el alcance de los resultados, de acuerdo al comportamiento de cada uno de los tratamientos 
implementados. 
 
1.2.1 Base cartográfica y de información biofísica de la cuenca 
La información de cada unidad experimental es dada por: 
- Estudio físico-químicos de suelos realizado mediante calicata por el Laboratorio de Suelos de la Universidad 
de Talca. 
- Pluviómetro HOBO con datalogger para el registro continuo (sifón cada 2 mm) de lluvia. 
- Estudio de infiltración de agua en el suelo mediante doble cilindro infiltrómetro, para estimar la velocidad de 
infiltración. 
 
1.2.2 Ubicación, uso y topografía 
La tabla a1-1, presenta la descripción de las principales características de los sitios experimentales ubicados en Chile 
central. 
 
Tabla a1-1. Características de los sitios experimentales usados en este estudio. 
Ensayo 
Ubicación Altitud 
m.s.n.m 
Uso previo del suelo 
Textura del 
suelo 
Pendiente 
media 
Exposición 
de ladera norte este 
Hidango 238.911 6.222.770 430 
agropecuario, y su 
uso anterior fue 
pastoreo 
franco 
arcillo 
arenosa 
16% Noroeste 
Name 212.643 6.040.756 650 
pradera con cubierta 
herbácea y algunos 
arbustos 
franco 
arcillo 
arenosa 
13 % Norte 
Botacura 235.529 6.053.561 975 
forestal (Pinus 
radiata) 
franco 
arenosa 
20% 
Oeste y 
noroeste 
Parrón 181.229 6.060.702 290 
forestal (Pinus 
radiata) 
arcillosa 20% 
Norte y 
oeste 
Manzanares 185.042 5.970.922 260 uso agrícola (trigo) 
franco 
arcillosa 
20% Noroeste 
Llohué 188.748 5.976.890 960 
forestal (Pinus 
radiata) 
franco 
arcillosa 
22 % Noroeste 
 
 
1.2.3 Clima 
Los ensayos se encuentran insertos en un sistema climático mediterráneo, semiárido y sub-húmedo (Miller, 1976), 
donde la temperatura mínima en invierno es de unos 0°C, mientras que la máxima en verano alcanza los 26°C, en 
promedio. Las precipitaciones en esta macrorregión, ocurren en un 90% durante el periodo mayo – septiembre y está 
principalmente asociado con los frentes fríos, que ocasionalmente alcanzan esta región cuando el anticiclón 
subtropical del pacífico suboriental es anormalmente débil (Garreaud y Rutllant, 2006). Así, esta macrozona central se 
caracteriza por una extrema variabilidad de las precipitaciones entre un año y otro, y que está relacionada con la 
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Oscilación del Sur y el fenómeno de El Niño (ENSO) (Aceituno 1988, Montecinos y Aceituno 2003), mientras que el 
comportamiento interdecadal, se asocia a la oscilación decadal del pacífico (PDO) (Montecinos et al., 2003). Según 
datos de la Dirección Meteorológica de Chile, la precipitación de un año normal, varía considerablemente tanto de 
Norte a Sur, como de Cordillera a Océano Pacífico, de 312 mm a 2.000 mm.  
 
1.2.4 Suelos 
Las características físico-químicas de los suelos por unidad experimental de Chile central se exponen en las tablas a1-2 
y a1-3. 
 
Tabla a1-2. Características químicas y componentes nutricionales por unidad experimental 
ENSAYO 
N 
PPM 
P 
PPM 
K 
PPM 
M.O. 
% 
PH 
C.E. 
DS/M 
CA 
CMOL/KG 
MG 
CMOL/KG 
K 
CMOL/KG 
NA 
CMOL/KG 
B 
PPM 
Llohué 10 3 22 0,4 5,60 — 2,08 2,02 0,06 0,21 0,14 
Manzanares 4 3 40 0,28 7,33 0,033 7,91 2,94 0,10 0,11 0,16 
Name 3 5 16 0,69 6,56 0,023 3,38 1,65 0,86 0,09 0,28 
Parrón 3 4 335 4,13 5,56 0,071 4,02 2,95 0,17 0,04 0,91 
Botacura 3 13 67 1,37 6,31 0,027 3,83 1,16 0,20 0,02 0,32 
Hidango 4 6 236 2,14 6,13 0,063 11,05 3,55 0,60 0,11 0,30 
Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Talca. 
 
Tabla a1-3. Características físicas de suelos por unidad experimental 
Nombre del 
ensayo 
Textura 
Densidad 
Aparente 
(g/cm3) 
Capacidad 
de campo 
(%) 
Punto de marchitez 
Permanente 
(%) 
Llohué Franco arcilloso 1,36 25,2 12,1 
Manzanares Franco arcilloso 1,38 26,0 12,4 
Name 
Franco arcilloso 
Arenoso 
1,27 29,2 19,7 
Parrón Arcilloso 1,44 16,7 9,0 
Botacura Franco arenoso 1,46 15,1 8,9 
Hidango 
Franco arcillo 
Arenoso 
1,39 18,7 11,5 
Fuente: Laboratorio de Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Talca. 
 
1.2.5 Cultivo y vegetación 
Se plantó Pinus radiata, a una densidad de 1.000 plantas/ha, mediante una casilla de 40 x 40 x 40 cm. Es importante 
destacar que la línea de plantación es independiente a las líneas de zanjas. El distanciamiento de la plantación es de 4 
x 2,5 m. Las características del tipo de plantas y el número de plantas establecidas por parcela experimental se 
muestran en la tabla a1-4.  
 
Tabla a1-4. Tipo y número de plantas utilizadas por unidad experimental 
Unidad experimental Tipo de plantas Número de plantas 
Hidango 
Semilla Raíz desnuda 
LC30. 
1.000 
Name Topping NA828 600 
Botacura Cutting BQ39-NA15 900 
Parrón Cutting BQ39-NA15 1.100 
Manzanares Topping NA828 900 
Llohué Raíz desnuda NA8011 1.000 
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1.2.6 Diseño hidrológico de las zanjas de infiltración en laderas. 
Los antecedentes del diseño de zanjas infiltración implementado en cada unidad experimental fue determinado de 
acuerdo a las características del suelo, los montos máximos de precipitación y la configuración geométrica de cada 
zanjas. La información pluviométrica fue proporcionada por la Dirección General de Aguas del Ministerio de Obras 
Públicas de Chile.  
 
Tabla 1a-5. Características del diseño hidrológico de zanjas por unidad experimental 
unidad experimental 
distanciamiento  
entre zanjas (m) 
Intensidad de lluvia 
(mm/h) 
velocidad de 
infiltración 
(cm/h) Tipo 1 Tipo 2 
Hidango 4 6 15,8 8,9 
Botacura 8 11 15,1 30,0 
Name 4 6 17,6 2,5 
Parrón 9 13 15,8 46,0 
Llohué 9 13 19,0 45,1 
Manzanares 4,5 6,5 19,0 6,0 
 
1.2.7 Ensayos experimentales 
La implementación de los ensayos se realizó en marzo del año 2002 en el secano costero e interior de tres regiones 
subhúmedas de Chile central (O´Higgins, Maule y Biobío)  conforme a la ejecución del proyecto de Investigación 
“Determinación de estándares de ingeniería en obras de conservación y aprovechamiento de aguas y suelos para la 
mantención e incremento de la productividad silvícola”3. Se establecieron 6 parcelas experimentales con una plantación 
de Pinus radiata, asociada a la construcción de obras de conservación, las cuales son zanjas de infiltración y 
subsolado, además de una unidad testigo, la que no presenta ningún tipo de tratamiento de suelos. 
 
A continuación, se presentan las figuras a1-1, a1-2, a1-3, a1-4, a1-5 y a1-6 con los diseños de las 6 parcelas 
experimentales estudiadas.  
  
                                                           
3
 Pizarro Tapia, Roberto, Flores Villanelo, Juan Pablo, Sangüesa Pool, Claudia, Martínez Araya, Enzo, & León Gutiérrez, 
Lastenia. (2008). Diseño hidrológico de zanjas de infiltración en el secano costero e interior de las regiones semiáridas 
de Chile. Bosque (Valdivia), 29(2), 136-145. 
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HIDANGO 
 
 
ESQUEMA 
 
 
ZANJA TIPO 1 
 
 
ZANJA TIPO 2 
 
Figura a1-1. Diseño de zanjas de infiltración parcela experimental Hidango. 
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BOTACURA 
 
ESQUEMA 
 
 
ZANJA TIPO 1 
 
 
ZANJA TIPO 2 
 
Figura a1-2. Diseño de zanjas de infiltración parcela experimental Botacura. 
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NAME 
 
 
ESQUEMA 
 
 
ZANJA TIPO 1 
 
 
ZANJA TIPO 2 
 
Figura a1-3. Diseño de zanjas de infiltración parcela experimental Name. 
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PARRÓN 
 
 
ESQUEMA 
 
 
ZANJA TIPO 1 
 
 
ZANJA TIPO 2 
 
Figura a1-4. Diseño de zanjas de infiltración parcela experimental Parrón. 
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LLOHUÉ 
 
 
ESQUEMA 
 
 
ZANJA TIPO 1 
 
 
ZANJA TIPO 2 
 
Figura a1-5. Diseño de zanjas de infiltración parcela experimental Llohué. 
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MANZANARES 
 
 
ESQUEMA 
 
 
ZANJA TIPO 1 
 
 
ZANJA TIPO 2 
 
Figura a1-6. Diseño de zanjas de infiltración parcela experimental Manzanares. 
 
192 
 
1.3 Muestreo de suelos en la unidad experimental INIA-Rayentué, para una plantación de 
Pinus radiata (joven de 10 años) asociada a zanjas de infiltración 
 
 
Figura a1-7. Propiedades químicas de los suelos del horizonte superficial de cada una de las cuatro calicatas, 
realizadas en parcela experimental INIA-Rayentué. 
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Figura a1-8. Propiedades físicas de los suelos del horizonte superficial de cada una de las cuatro calicatas, realizadas 
en parcela experimental INIA-Rayentué. 
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Figura a1-9. Propiedades físicas (textura y densidad aparente) por perfil de suelo en cada una de las cuatro calicatas, 
realizadas en parcela experimental INIA-Rayentué. 
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1.4 Caracterización de la cuenca de estudio (zona subhúmeda de Chile central) 
1.4.1 Base cartográfica y de información biofísica de la cuenca 
La información básica cartográfica (suelo, topografía, vegetación y clima) de la cuenca del Río Purapel aparece en dos 
formatos; vectorial (*.shp) y matricial (*.img). Para la modelación matemática, la información vectorial fue desplegada 
en forma matricial con un tamaño de celda de 50 × 50 m, constituyendo una red de 532 X 494 celdas. Las coberturas de 
información utilizadas en esta tesis fueron: 
- Estudios Agrológicos de suelos (escala 1:20.000), año 2011. 
- Curvas de nivel de las cartas topográficas (escala 1:50.000), año 1983. 
- Coberturas vegetales obtenidas por la fotointerpretación de ortofotos (escala 1:20.000), años 1955, 1978 y 
1997.  
- Catastro y evaluación de la vegetación nativa de Chile (escala 1:50.000), año 2008. 
- Estaciones pluviométrica de la Dirección general de Aguas, serie 1960 – 2008. 
- Información pluviométrica de estaciones propias, serie 2000 – 2003.  
 
 
Figura a1-10. Mapa de ubicación de la cuenca del río Purapel, Chile. 
1.4.2 Ubicación y topografía 
La cuenca del Río Purapel se ubica en la Cordillera de la Costa de la Región del Maule, Chile (figura a1-10). El río 
Purapel que nace en dicho cordón montañoso, es un tributario del río Perquilauquén, y atraviesa porciones de las 
provincias de Talca y Linares. El área tributaria tiene 264.6 km2, hasta la estación de aforo en Nirivilo, (35º34’LS; 
72º05’LO), el perímetro mide 109.7 km y la longitud del principal es 77.2 km. La elevación varía entre 150 y 725 m.s.n.m.  
 
La altura media de la cuenca hidrográfica es de 250 m y está constituida en su mayor parte por lomajes de regular 
pendiente. La topografía y parámetros geomorfológicos de la cuenca (tabla a1-6), se estimaron de un modelo de 
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elevación digital (DEM), construido con la información digitalizada de una ortofoto del Centro de Información de 
Recursos Naturales (escala 1:20.000) y Cartas topográficas del Instituto Geográfico Militar (escala 1:50.000).  
 
Tabla a1-6. Características geomorfológicas de la cuenca del río Purapel. 
Parámetro de la cuenca   
Área (A)  : 264,6 km2 
Perímetro (P) : 109,7 km. 
Distancia entre el centroide de la cuenca y el punto de 
salida (Lg) 
: 12,2 km. 
Longitud del cauce principal (L) : 67,8 km 
Longitud de los cursos de agua (Lt) : 752,6 km. 
Densidad de Drenaje (D) : 2,84km/km2 
Coeficiente de compacidad o de Gravelius (Kc)  1,89 
Radio de elongación de Schumm (Re)  0,27 
Cota mínima : 150 m.s.n.m   L0 = 3.229 m 
Cota máxima : 725 m.s.n.m   Ln = 42.773 m 
Suma de todas las cotas (Σ Li) : 3.284.770 m 
Altura entre cotas (h) : 25 m  
Pendiente media* (S) : 0,295 
* Pendiente media obtenida de la diferencia de altitud entre celdas del modelo de elevación  
(ASTER-GDEM) de la cuenca. 
 
De acuerdo a estos parámetros, la cuenca del río Purapel se considera de amplia extensión, de topografía 
moderadamente accidentada (lomajes y cerros), de forma muy lobulada (Kc>1,75), con una densidad de drenaje 
superior a 1,5 km/km2, considerándose bien drenada, lo que se traduce en la dominancia de flujo en el cauce frente al 
flujo en ladera y en un menor tiempo de respuesta de la cuenca, ante un evento de precipitación. Sin embargo, esto 
último se ve condicionado por el clima, litología, permeabilidad del suelo, geología, topografía y cobertura vegetal. 
1.4.3 Clima 
La cuenca del río Purapel tiene un clima mediterráneo, con seis meses secos y seis meses húmedos. Las precipitación 
medias anual, es se estiman en 819 mm, siendo julio el mes más lluvioso con 194,2 mm y enero el  más seco, con 4,4 
mm (Pizarro et al., 2005). La precipitación es altamente concentrada con una ocurrencia del 85% del volumen anual 
entre los meses de abril a septiembre y presenta una alta variabilidad interanual, con un coeficiente del 33% en la 
precipitación anual. La temperatura media anual es de 14,1° C, con temperaturas máximas promedio de 20,5° C en 
enero y mínimas promedio de 8,2° C en julio (Little et al., 2009).   
1.4.4 Suelos 
Los suelos de la cordillera de la costa, donde se ubica la cuenca del río Purapel, se han formado sobre rocas plutónicas 
paleozoicas, granitoide rico en cuarzo y diorita cuarcífera. Los intensos procesos de meteorización que actuaron sobre 
estas rocas graníticas permitieron la formación in situ de este suelo de espesor variable, de baja fertilidad, de baja a 
moderada permeabilidad (menor a 0,5 cm/h) y propenso a la erosión, lo que contribuye a una elevada escorrentía 
superficial (con un coeficiente de escorrentía generalizado de 0,312). Así, los suelos de la cuenca (figura 1-11) están 
constituidos por sedimentos de los lomajes de la hoya, compuestos principalmente por arenas de tamaño medio a fino, 
con clase textural franco areno-arcillosa (CIREN, 1997).  
 
Taxonómicamente, la cuenca del Purapel tiene cinco tipos de suelos con clases texturales que varían de franco 
arcillosa a franco arcillo arenosa, suelos de profundidad moderada a profunda, estructura de bloques subangulares, no 
salino, no pedregoso, con pH de ligero a fuertemente ácido (CIREN, 1997). La asociación de suelos Constitución 
desarrollada in situ a partir de rocas metamórficas están presentes en un 64,3% de la superficie de la cuenca, 
mayoritariamente representados por la variación KT-4 (100 km2) y KT-3 (50 km2). Estos suelos se caracterizan por ser 
profundos, clase textural franco arcillo arenosa y son aptos para plantaciones forestales. La segunda asociación 
representativa de la cuenca es Treguaco con un 30,7% (80 km2), que se caracteriza por zonas con suelos de clase 
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textural franco arcillo limosa,  con buen desarrollo estructural, friables, de buena porosidad que permiten un buen 
desarrollo de las raíces. La serie de suelos Ninhue de clase textural franca fina de origen aluvial, tiene suelos profundos 
y drenaje imperfecto ocupando el 4,1% de la cuenca (10 km2). Mayoritariamente la superficie de la cuenca pertenece a 
cerros (140 km2) con pendientes entre 30% y 50%, con amplias ventajas para la disposición de zanjas de infiltración. Un 
22,5% de la superficie corresponde a lomajes (60 km2) con una pendiente de 20% a 30%. La parte  llana de la cuenca 
está representa por 10 km2 que representa el 4,1% de la misma. 
 
 
Figura a1-11. Tipos de suelos para la cuenca del río Purapel (CIREN, 1997). 
ALT (asociación Alto Colorado); CMG(serie Carampangue); KT(asociación Constitución);  
ME(Misceláneos); NNH (serie Ninhue); TG(serie Treguaco).  
 
Algunos parámetros físicos del suelo que fueron utilizados en esta investigación (p.e, conductividad hidráulica 
saturada) se estimaron para cada tipo de suelos, con la información presentada en el capítulo 1 (tabla 1-1 y 1-2) y 
completados por la aplicación de funciones de pedotransferencia (Saxton y Rawls, 2006; Schaap et al., 2003). 
 
Los suelos de Alto colorado (ALT), Constitución (KT) corresponden a Alfisoles profundos derivados de rocas 
metamórficas. El resto de los suelos de la cuenca, como Treguaco (TRG), Carampangue (CRM) y Ninhue (NNH) 
corresponden a suelos inceptisoles de desarrollo incipiente de texturas franco arcillosas y de moderada a profundos.  
Mientras que los suelos CQ son formados "in situ" a partir de rocas graníticas y son ocasionalmente delgados. 
 
Los suelos de la asociación Alto Colorado (ALT) son de textura franco arcillo arenosa. Presenta erosión moderada, tanto 
de manto como de cárcavas.  Los suelos de la serie de Treguaco (TRG) son de textura franco arcillo limosa en todo el 
perfil. Descansa sobre un substrato constituido por rocas metamórficas muy meteorizadas con alto contenido en mica 
y cuarzo.  Son suelos bien estructurados, friables, de buena porosidad que permiten un buen desarrollo de las raíces, 
tanto del bosque nativo como de las plantaciones de pino. Se encuentra asociado a las Series Cauquenes y 
Constitución, dentro de los cerros y lomajes de la Cordillera de la Costa y en la vertiente oriente de dicha formación. La 
topografía varía de moderadamente ondulada a muy escarpada con pendientes complejas variables entre 5 y más de 
45% en las caídas a quebradas. 
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Al igual a los suelos de Alto Colorado, los suelos de la serie de constitución (KT) tienen muy buena aptitud para 
plantaciones forestales. Los KT son de textura franco arcillo arenosa de color pardo rojizo oscuro en la superficie y 
textura arcillo limosa. La profundidad efectiva varía de moderadamente profundo a profundo. Son suelos bien 
estructurados lo cual permite un buen desarrollo de las raíces y penetración del agua en profundidad, cubriéndolos con 
una rica cubierta herbácea y arbórea que impide los procesos erosivos. Ocupa preferentemente el sector más alto y 
vertiente occidental de la Cordillera de la Costa, con pendientes complejas que varían entre 8 y más de 50 %. Por sus 
favorables características del perfil, textura, estructura, porosidad y permeabilidad no se observa erosión hídrica.  
 
Los suelos de Carampangue  son estratificados de textura franco arenosa muy fina, profundo, formado a partir de 
sedimentos aluviales muy ricos en mica y cuarzo provenientes de la formación metamórfica de la Cordillera de la 
Costa. Ocupan una posición de terrazas planas de los esteros y ríos de la vertiente occidental de dicha cordillera. Suelo 
de topografía casi plana, de permeabilidad moderada y drenaje imperfecto.  La profundidad efectiva del suelo es 
superior a los 120 cm y sólo en las fases de drenaje pobre y muy pobre el desarrollo de las raíces es limitado por el 
exceso de humedad. Ocupa una posición de terraza baja de ríos y esteros, ligeramente deprimida, de topografía plana, 
todo lo cual provoca inundaciones periódicas en los meses invernales lo cual limita su uso agrícola entre los meses de 
mayo a agosto.  
 
Finalmente, la serie Ninhue (NNH) son suelos aluviales, profundos, de drenaje imperfecto, formados bajo condiciones 
de humedad excesiva a partir de materiales graníticos depositados en las planicies de inundación del río Lonquén y 
sus afluentes. Las texturas son medias, bien estructuradas y con un arraigamiento común, asociada a una porosidad 
del mismo tipo y a una característica de mojadura difícil del suelo. La topografía es plana aunque los sectores próximos 
a las terrazas altas o a los cerros son ligeramente inclinados. La permeabilidad es lenta y el escurrimiento superficial 
moderado. La profundidad efectiva del suelo varía entre 110 y 150 cm y descansa sobre un substrato aluvial constituido 
por piedras y gravas, con matriz franco arcillo arenosa. Ocupa una posición de terrazas de estero dentro de formación 
granítica y sometida a inundaciones frecuentes.  
 
 
Figura a1-12. Capacidad de uso de suelos para la cuenca del río Purapel (CIREN, 1997). 
 
El 95,6% de los suelos de la cuenca del río Purapel tienen un drenaje bueno con una permeabilidad moderada (250 
km2) con una velocidad de infiltración que varía entre 2,0 a 6,4 cm/h. El 65,2% de los suelos son moderadamente 
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profundos (de 75 a 100 cm) y un 34,5% son profundos (> 100 cm). El 64,3% de los suelos son fuertemente acidos (5,1 a 
5,5) y los suelos con un P.H. ligeramente ácido (6,1 a 6,5) está representado por un 30,7%.  
 
Finalmente, se señala que el 74,8% de los suelos de la cuenca tienen una capacidad de uso (figura a1-12) 
preferentemente forestal mientras que el 16,8% son preferentemente aptos para pastos y el 8,3% de los suelos poseen 
de moderadas a severas limitaciones agrícolas. 
 
La construcción de zanjas de infiltración requiere suelos de texturas francas, bien estructurados, moderadamente 
profundos y con buen drenaje en pendientes, como los suelos de la serie Constitución (franco arcillo arenosa), con 
escasa pedregosidad (menor al 5%). Suelos con drenaje imperfecto, bien estructurados como los suelos de la serie 
Ninhue, ubicados principalmente en llano, también resultan ser aptos. Finalmente, los suelos de la serie Treguaco de 
clase textural franco arcillo limosa, con más del 45% de limo, y entre 15 y 25% de arcilla, con escasa pedregosidad 
(menor al 5%) permiten un buen almacenamiento temporal del agua y se adaptan mejor a las lluvias irregulares de la 
zona. 
1.4.5 Vegetación 
La vegetación de la cuenca, está compuesta principalmente por plantaciones de Pinus radiata, bosque nativo y 
terrenos agrícolas. La cuenca presenta una cobertura forestal sobre el 70%, entre plantaciones de dicho pino y bosque 
nativo. En los terrenos más llanos de la cuenca hay cultivos característicos de la agricultura de secano de invierno-
primavera, esto es: trigo, avena, centeno, arveja, lentejas, garbanzos, etc. demostrando además gran aptitud para el 
cultivo de frutales de hoja caduca, vides y una amplia gama de cultivos anuales. 
 
Esta cuenca ha sufrido un vertiginoso proceso de forestación con Pinus radiata en los últimos 40 años, para lo cual y 
según el análisis multitemporal  de variación de la vegetación, hecho en base a ortofotos y fotografías verticales, se 
pudo reconstituir la ocupación del suelo para los años 1955, 1978 y 1997 mediante cuatro mosaicos de CIREN a escala 
1:20.000. De este análisis, se puede inferir el importante cambio en la cobertura vegetal sufrido por la cuenca durante el 
periodo en estudio. Este cambio está relacionado con una remoción importante de bosque nativo, principalmente de 
los tipos forestales esclerófilo y roble-hualo, desde un  63,2% de la superficie en el año 1955, hasta un 19,2% en el año 
1997, para dar paso a plantaciones forestales, casi exclusivamente con la especie Pinus radiata, que desde una nula 
presencia en 1955, ocupa el 51,7% de la superficie en el año 1997 (Pizarro et al., 2006).  
 
En el año 1978 se aprecia un cambio en la cobertura vegetal A partir de este momento se produce un aumento 
significativo de la superficie de plantaciones de Pinus radiata producto de la implementación del Decreto Ley 701 de 
1974 y la disminución de la superficie de las demás formaciones vegetales. La evolución que ha presentado la cubierta 
forestal, se presenta en la tabla a1-7: 
 
Tabla a1-7. Evolución de la superficie forestal, cuenca Río Purapel. 
Cobertura vegetal 
Superficie por cada formación vegetal (km2) 
Año 1955 % Año 1978 % Año 1997 % 
Bosque Pinus radiata 0 0,0 51,2 19,3 137 51,7 
Bosque nativo 167 63,2 137 51,8 52,2 19,7 
Matorral abierto 28,9 10,9 17,1 6,5 9,42 3,6 
Matorral denso 3,17 1,2 8,26 3,1 10,5 4,0 
Matorral semi-denso 25,6 9,7 20,8 7,9 21,7 8,2 
Poblados 0,17 0,1 0,17 0,1 0,34 0,1 
Pradera 24,9 9,4 19,3 7,3 9,85 3,7 
Terrenos de uso agrícolas 14,7 5,5 10,9 4,1 23,9 9,0 
Total 265 100 265 100 265 100 
(Fuente: Pizarro et al., 2006) 
 
Similares conclusiones establecieron Little et al. (2009) con el análisis multitemporal de imágenes Landsat 5 (años 1975, 
1990 y 2000), utilizando el protocolo descrito en Lara y Sandoval (2003) y Echeverria et al. (2006). Las imágenes de 
satélite muestran importantes cambios en el uso del suelo y la cobertura de bosques. Los bosques nativos 
200 
 
disminuyeron de 52,3% en 1975 a 14,2% en el año 2000. Las plantaciones de Pinus radiata aumentaron de 12% a 55% 
en el mismo periodo de tiempo.  
 
Adicionalmente, mediante fotointerpretación de una imagen satelital Landsat 5 TM del año 2008, apoyado con la 
cartografía del catastro de vegetación nativa de CONAF del año 2007, fue posible actualizar la cobertura de vegetación 
de la cuenca del río Purapel (figura a1-13).  
 
 
Figura a1-13. Cobertura vegetal de la cuenca del río Purapel. 
Actualización año 2008 del Catastro de la vegetación nativa de Chile. 
(Elaboración propia a partir de CIREN, 2010) 
 
La tabla a1-8, muestra que la superficie de plantaciones exóticas se ha incrementado sobre el 73% de la superficie total 
de la cuenca del río Purapel. 
  
Tabla a1-8. Superficie (ha) y porcentaje (%) de uso del suelo para la cuenca del Purapel, año 2008. 
Categoría de uso del suelo Superficie (ha) (%) 
Porcentaje 
acumulado 
Bosque Nativo Exóticas Asilvestradas Abierto 41 0,2 
5,2 
Bosque Nativo Exóticas Asilvestradas Denso 16 0,1 
Bosque Nativo Renoval Denso 580 2,2 
Bosque Nativo Renoval Semidenso 201 0,8 
Bosque Nativo-Plantación Abierto 44 0,2 
Bosque Nativo-Plantación Denso 183 0,7 
Bosque Nativo-Plantación Semidenso 318 1,2 
Matorral Abierto 2.120 8,0 
11,7 
Matorral Arborescente Abierto 376 1,4 
Matorral Arborescente Semidenso 451 1,7 
Matorral Pradera Abierto 23 0,1 
Matorral Semidenso 125 0,5 
Otros Usos 182 0,7 0,7 
Plantación 12.526 47,3 
73,5 
Plantación Joven o Recién Cosechada 6.936 26,2 
Rotación Cultivo-Pradera 1.197 4,5 4,5 
Terrenos de Uso Agrícola 1.147 4,3 4,3 
TOTAL 26.466 100 100 
(Elaboración propia a partir de CIREN, 2010) 
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De la tabla a1-8 se extrae que 194 km2 poseen cultivos forestales, mayoritariamente de Pinus radiata. La categoría de 
matorrales (principalmente espinales) está representada por 250 km2  y la zona agrícola de 22 km2. La zona de lomajes 
suaves de esta última categoría es altamente apta para la implementación de zanjas de infiltración, por cuanto no 
disponen actualmente de infraestructura de riego. 
 
El conocimiento de la distribución espacial y la caracterización de la vegetación actual de la cuenca permiten ubicar 
los proyectos de construcción de zanjas de infiltración. Respetando los criterios de conservación de las zonas de 
matorrales y bosque nativo, se debe tener una visón de sustentabilidad ambiental de la cuenca, porque existe una 
demanda hídrica creciente en áreas con cultivos forestales (73,5% de la superficie de la cuenca) y terrenos de uso 
agrícola (8,8%  de la superficie de la cuenca) que requieren de altos volúmenes disponibles de este recurso. Por esta 
razón, la densidad y el tipo de cobertura influyen en el diseño y distanciamiento entre zanjas. A mayores densidades de 
plantación, menor es el espaciamiento entre obras (manteniendo un tamaño uniforme de éstas), porque mayor es el 
consumo de agua y menor es la escorrentía superficial aprovechable.  
1.4.6 Caudales 
El río Purapel presenta una singularidad, respecto a la orografía chilena,  ya que discurre en dirección sur-este, dado 
que en Chile la gran mayoría de los cursos fluviales discurren de este a oeste. El agua caída en el nacimiento del río 
Purapel, recorre una distancia de 200 km. para llegar al mar a través del sistema hidrográfico del río Maule. Debido a la 
escasa altitud de la cuenca  hidrográfica, el régimen del río Purapel, es netamente pluvial con gastos abundantes 
durante el invierno,  y caudales reducidos durante los meses de verano. La aportación media anual oscila en los 310 
mm/año o 8.029 hm3 (Soto et al., 2005).  
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Figura a1-14. Distribución de los caudales y precipitaciones medias mensuales entre los años 1956 y 2008, en la 
cuenca del río Purapel. 
(Elaboración propia a partir de la base de datos de la DGA-Chile) 
 
La figura a1-14 muestra los caudales y precipitaciones medias mensuales en la cuenca del río Purapel,  estimada a 
partir de los datos pluviométricos y fluviométricos de la Dirección General de Aguas de Chile, para la serie 1956 y 2008. 
Su máximo caudal medio mensual es de 7,5 m3/s que se alcanza en los meses de julio y agosto coincidiendo con las 
mayores precipitaciones. En años húmedos los mayores caudales ocurren entre junio y agosto y los menores entre 
diciembre y abril. En años secos los mayores caudales se presentan entre julio y agosto, mientras que los menores lo 
hacen entre diciembre y mayo. 
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1.4.7 Precipitaciones 
Las precipitaciones dentro de la cuenca son de origen ciclónico, jugando su orografía un papel importante. La 
precipitación se incrementa desde el litoral aumentando progresivamente en la masa montañosa costera, 
disminuyendo posteriormente cuando se llega al valle. El  patrón recurrente de esta zona central de Chile, es una alta 
variabilidad interanual y  decadal de los montos de las lluvias. Esto se refleja en una alta estacionalidad de sus 
precipitaciones, estimado por el índice de concentración (Velasco y Cortés, 2009), alcanzado un valor de 22,5. Esto 
ocasiona una relativa incidencia de la precipitación sobre la erosión del suelo, que genera una dinámica más activa 
cuanto mayor es la concentración en la temporada de lluvias. Por otra parte, la agresividad de la lluvia, estimada por el 
índice de Fournier modificado (Arnoldus, 1980), indican un valor muy alto (186,1). 
 
En la cuenca del río Purapel se tienen datos continuos de precipitación diaria desde el 01 de Junio de 1961 hasta el 31 
de Octubre de 2004. La figura a1-15, muestra la evolución temporal de las precipitaciones anuales entre los años 1956 y 
2008. Se reafirma la recurrente irregularidad interanual de la precipitación, no observándose una clara tendencia 
decreciente de la precipitación en el periodo analizado.  
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Figura a1-15. Evolución temporal de las precipitaciones entre los años 1956 y 2008, para la cuenca del río Purapel. 
(Elaboración propia a partir de la base de datos de la DGA-Chile) 
  
La precipitación media anual registrada en la estación Nirivilo (6.063.238 N; 763.712 E) para el periodo 1956 a 2008 es 
de 819 mm. Los periodos entre 2000-2010 y 1980-1990, fueron décadas húmedas, mientras que la década de 1990 fue 
la más caliente de los últimos 100 años y  el año 1998 fue el más caliente en 142 años.  Los meses más lluvioso son 
junio (187,5 mm), julio (174,9 mm) y mayo (146,8 mm). 
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Figura a1-16. Evolución temporal de las precipitaciones máximas en 24 horas entre los años 1956 y 2008, para la 
cuenca del río Purapel. 
 (Elaboración propia a partir de la base de datos de la DGA-Chile) 
 
La misma variabilidad de la precipitación anual se visualiza en los máximos anuales de las precipitaciones diarias. Los 
registros de 42 años (1956 a 2008) de las series de precipitaciones máximas en 24 horas producidas en la cuenca del 
río Purapel, indican un valor de 175 mm (06 mayo de 1972). El valor promedio de estos registros alcanzan los 76,3 mm 
(figura a1-16).  
 
Para cualquier estudio hidrológico se hace necesario conocer la duración y distribución de  la lluvia dentro de la 
cuenca. Se realizó un análisis estadístico de las precipitaciones horarias mediante una programación en MATLAB, que 
incorpora los datos de pluviógrafos ubicados en la zona. El programa seleccionó el tipo de tormenta, según el criterio 
establecido por Soto y Stöwhas (2003), a saber: 
 
• Lloviznas: lluvias inferiores a 1 mm.  
• Normales: lluvias mayores a 1 mm e inferiores a 10 mm.  
• Intensas: lluvias superiores a 10 mm. 
 
Las tablas a1-9 y a1-10 muestran la duración promedio de cada tipo de chubasco y la distribución promedio de agua 
caída durante el mismo y la probabilidad de ocurrencia para una hora determinada del día. Sin embargo, la cuenca del 
río Purapel no cuenta con una estación meteorológica con un extenso y fiable periodo de registros horarios de 
precipitación, para lo cual, se usó la estación Pencahue, debido a su cercanía y similar régimen hidrológico (MOP, 
2005). Esta estación cuenta con estadística revisada desde 1986 hasta 1992 registrándose 8.964 datos válidos para su 
análisis. La tabla 1-4 muestra el número de tormentas (653 en total) identificadas según tipo y duración con los datos 
horarios de la estación Pencahue (MOP, 2005). El período de datos comprende desde las 12 AM del 08 Agosto de 1986 
hasta 10 AM del 3 Diciembre de 1992.  
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Tabla 1a-9. Descripción y distribución porcentual por tipo de tormentas en la cuenca del río Purapel, a partir de la 
estación Pencahue. 
Tipo de 
tormenta 
Número de 
chubascos 
% del 
total 
Duración promedio  
(h) 
Llovizna 364 55,74% 1 
Normales 198 30,32% 4 
Intensas 91 13,94% 13 
Período: 12 AM 08 AGO 1986 hasta 10 AM 3 DIC de 1992 
 
Tabla 1a-10. Distribución horaria de las precipitaciones en la cuenca del río Purapel, a partir de la información 
pluviométrica de la estación Pencahue. 
Hora Llovizna Normales Intensas 
1 0,0000 0,0000 0,0000 
2 0,0000 0,0000 0,0000 
3 0,0000 0,0000 0,0000 
4 0,0000 0,0000 0,0000 
5 0,0000 0,0000 0,0000 
6 0,0000 0,0000 0,0000 
7 0,0000 0,2455 0,0000 
8 0,0000 0,2788 0,0000 
9 1,0000 0,2747 0,0576 
10 0,0000 0,2010 0,0668 
11 0,0000 0,0000 0,0875 
12 0,0000 0,0000 0,0915 
13 0,0000 0,0000 0,0933 
14 0,0000 0,0000 0,1003 
15 0,0000 0,0000 0,0987 
16 0,0000 0,0000 0,0779 
17 0,0000 0,0000 0,0750 
18 0,0000 0,0000 0,0726 
19 0,0000 0,0000 0,0739 
20 0,0000 0,0000 0,0601 
21 0,0000 0,0000 0,0448 
22 0,0000 0,0000 0,0000 
23 0,0000 0,0000 0,0000 
24 0,0000 0,0000 0,0000 
(Fuente: MOP, 2005) 
 
La distribución horaria de las precipitaciones intensas tiene una duración promedio de 13 horas, y con alta probabilidad 
de ocurrencia entre las horas 09:00 AM y las 21:00 PM. Una mejor representación espacial de las precipitaciones se 
logró al realizar el mismo análisis con 6 estaciones pluviométricas que se ubican dentro de la cuenca, pero con series 
de registros más pequeñas (años 2001-2003);  las estaciones de Papailillo (205.230E, 6.073.103N); Cerro Pelao 
(209.948E, 6.069.166N); Santa Catalina (210.398E, 6.063.232N); Viejito Pobre (212.877E, 6.063.468N); Nirivilo (220.382, 
6.066.148N); Quebrada Honda (215.468E, 6.056.947N). Los resultados de los dos años de registro pluviométrico indican 
una duración entre 11 a 13 horas, dependiendo de la ubicación del equipo medidor dentro de la cuenca. En la zona 
alta, la duración promedio de los chubascos intensos fue de 13 h, mientras que, en las zonas bajas fue de 11 horas 
(figura 1-17). Hay tres chubascos intensos en el periodo 2001-2003. En primer lugar el chubasco registrado por el 
pluviógrafo de la estación Papailillo de duración de 50 horas, intensidad máxima de 12 mm/h y una precipitación total 
de 202 mm. El segundo chubasco registrado por el pluviógrafo de la estación Papailillo de duración de 26 horas, 
intensidad máxima de 6,4 mm/h y una precipitación total de 88,6 mm, y el tercero, registrado por el pluviógrafo de la 
estación Cerro Pelao  de duración de 72 horas, intensidad máxima de 10 mm/h y una precipitación total de 261,4 mm. 
Estos chubascos servirán para estudiar y probar el diseño de zanjas (capítulo 4) y la estabilidad de la ladera (capítulo 
5). 
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Figura a1-17. Distribución horaria de las precipitaciones intensas dentro de la cuenca del río Purapel. 
(Elaboración propia a partir de los pluviógrafos instalados en el proyecto FONDECYT 1010590) 
 
Uno de los objetivos principales de esta investigación es determinar el comportamiento espacio-temporal de las 
precipitaciones intensas dentro de la cuenca. Esto permitirá asegurar la eficacia del diseño de la obra, optimizando la 
disponibilidad hídrica para la planta y los costos de  construcción. Una proporción importante del agua caída en un 
evento intenso, no alcanza a infiltrarse en el suelo, por lo que este volumen se pierde en zonas sin zanjas de infiltración. 
A mayores volúmenes precipitados, menores son los distanciamientos entre obras y más grande el dimensionamiento 
(base, ancho y altura) del área de captación. 
1.4.8 Comportamiento hidrológico (Balance Hídrico) 
Se parte de la premisa que los procesos de forestación masiva modifican el balance hídrico de una cuenca, dado que 
se está afectando la intercepción, la escorrentía superficial y subterránea, la evaporación y la transpiración vegetal 
(Calder, 1992; Huber e Iroumé, 2001; Komatsu et al., 2008). Cabe  esperar que una forestación masiva demande una 
mayor cantidad de agua. Por otra parte, la tala del bosque aumenta la producción de agua y sedimentos de una 
cuenca (Bosch y Hewlett, 1982;  Sato, 2006) y el riesgo de inundaciones (Moore y Wondzell, 2005). Ante esta demanda 
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creciente de agua, la implementación de micro-almacenamiento en ladera proporciona una primera solución para el 
establecimiento y desarrollo de cultivos forestales de rápido crecimiento. Sin embargo, la revisión del estado del arte, 
no indica la realización de estudios relacionados entre zanjas de infiltración y el comportamiento hidrológico de una 
cuenca ya que las unidades instaladas en Chile, no tienen una superficie representativa.    
 
Pizarro et al. (2006) consideraron que el comportamiento hidrológico de dos tipos de bosques en la cuenca del río 
Purapel era similar para el periodo 1961-1978 (de mayor superficie con bosque nativo) y el periodo 1979-2000 (con 
mayor influencia de plantaciones forestales), debido a la inexistencia de diferencias significativas a escala mensual y 
anual de las variables precipitación, caudal, coeficiente de escorrentía y caudales máximos. Sólo las reservas 
presentan un comportamiento distinto, ya que se incrementan en el período 1979-2000, cuando la superficie de la 
cuenca tiene una mayor influencia de plantaciones con Pinus radiata.  
 
También en Chile, Fahle (2007) estudió 6 cuencas  entre 145 km2 y 1.472 km2 de superficie en la región del Biobío, en las 
que se incrementó el área de plantaciones forestales (no considera obras de captación y almacenamiento hídrico). 
Este autor concluye que en aquellas cuencas en que el aumento en la cubierta superaba el 20% hubo una disminución 
en la escorrentía. Por otra parte Robinson et al. (2003), en un estudio bajo condiciones reales de manejo forestal, 
dedujeron que el potencial de los bosques para reducir los caudales máximos y los caudales base es mucho menor de 
lo que se había presumido en el pasado, especialmente en grandes cuencas hidrográficas. El impacto de los cambios 
de cobertura vegetal sobre el rendimiento hídrico es más importante en cuencas pequeñas y medianas.  En cuencas 
pequeñas, en general se ha llegado a la conclusión que la forestación disminuye la generación de escorrentía y la 
deforestación la hace aumentar (Andréassian, 2004; Otero et al., 1994), aunque no existe consenso en cuanto a la 
magnitud de las variaciones. En cuencas grandes, los resultados no son semejantes y no siempre comparables entre 
sí, dado que los cambios en la cubierta vegetal generalmente corresponden a una fracción, no siempre significativa, de 
la superficie total de la cuenca. Sin embargo, Little et al., (2009) demostraron mediante el análisis de los residuos, una 
disminución de la escorrentía de verano como una respuesta al aumento de las plantaciones de Pinus radiata, a 
expensas de bosque nativo en el periodo 1975-2000 en el centro-sur de Chile. Esta respuesta fue enmascarada por la 
variabilidad de la precipitación interanual en un anterior estudio realizado en la misma zona (Pizarro et al., 2006).  
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ANEXO 2: RESULTADO DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO NO 
PARAMÉTRICO DE KRUSKAL-WALLIS Y U DE MANN-WITHNEY 
PARA LAS VARIABLES DE CRECIMIENTO: BIOVOLUMEN POR 
ÁRBOL, ALTURA Y DIÁMETRO DE CUELLO EN PLANTAS DE PINUS 
RADIATA, EN 6 PARCELAS EXPERIMENTALES DE CHILE CENTRAL. 
 
2.1 Resultados del análisis estadístico de Kruskall Wallis para la variable biovolumen por 
árbol, en 4 sitios experimentales de Chile central. 
 
HIDANGO 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_ biovolumen Test Kruskall-Wallis Estadístico = 53.0001    P-valor = 3.09874E-12 SI 
T_biovolumen & Z1_biovolumen          W = 7603.5    P-Valor = 0.000263468 SI 
T_ biovolumen & Z2_ biovolumen           W = 8461.0     P-Valor = 1.84963E-12 SI 
Z1_ biovolumen &Z2_ biovolumen W = 8304.0     P-Valor = 0.000024568 SI 
 
NAME 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_biovolumen Test Kruskall-Wallis Estadístico = 65.7722    P-valor = 0.0 SI 
T_biovolumen & Z1_biovolumen       W = 13163.5     P-Valor = 0.0  SI 
T_biovolumen & Z2_biovolumen        W = 8801.0     P-Valor = 0.0000852249 SI 
Z1_biovolumen &Z2_biovolumen      W = 5274.5     P-Valor = 0.00000373885 SI 
 
LLOHUE 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_biovolumen Test Kruskall-Wallis Estadístico = 12.7908    P-valor = 0.00166926  SI 
T_biovolumen & Z1_biovolumen      W = 11058.5     P-Valor = 0.0594011 NO 
T_biovolumen & Z2_biovolumen        W = 8588.0     P-Valor = 0.162573 NO 
Z1_biovolumen &Z2_biovolumen     W = 7777.0     P-Valor = 0.000249073 SI 
 
MANZANARES 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_biovolumen Test Kruskall-Wallis Estadístico = 98.7843    P-valor = 0.0 SI 
T_biovolumen & Z1_biovolumen      W = 9169.5     P-Valor = 0.146271 NO 
T_biovolumen & Z2_biovolumen        W = 20676.5     P-Valor = 0.0 SI 
Z1_biovolumen &Z2_biovolumen     W = 18652.0     P-Valor = 0.0 SI 
 
 
 
Simbología: 
T: zona testigo. 
Z1: zona con zanjas de infiltración tipo 1. 
Z2: zona con zanjas de infiltración tipo 2. 
DAC: Diámetro a la altura del cuello de la planta. 
Hp: Altura de la planta. 
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2.2 Resultados del análisis estadístico de Kruskall Wallis para la variable diámetro de cuello 
por árbol, en 4 sitios experimentales de Chile central. 
 
HIDANGO 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_DAC Test Kruskall-Wallis Estadístico = 51.1243    P-valor = 7.916E-12 SI 
T_DAC & Z1_DAC          W = 7485.0     P-Valor = 0.000684652 SI 
T_DAC & Z2_DAC W = 8404.5     P-Valor = 4.57456E-12 SI 
Z1_DAC & Z2_DAC W = 8340.5     P-Valor = 0.0000173737 SI 
 
NAME 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_DAC Test Kruskall-Wallis Estadístico = 62.1995    P-valor = 0.0 SI 
T_DAC & Z1_DAC          W = 13048.5     P-Valor = 0.0 SI 
T_DAC & Z2_DAC          W = 8569.5     P-Valor = 0.000498022 SI 
Z1_DAC & Z2_DAC           W = 5242.0     P-Valor = 0.000002798 SI 
 
LLOHUE 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_DAC Test Kruskall-Wallis Estadístico = 17.6237    P-valor = 0.000148955 SI 
T_DAC & Z1_DAC          W = 11214.0     P-Valor = 0.0343791  SI 
T_DAC & Z2_DAC          W = 8399.0     P-Valor = 0.0925261 NO 
Z1_DAC & Z2_DAC           W = 7303.5     P-Valor = 0.000014599 SI 
 
MANZANARES 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_DAC Test Kruskall-Wallis Estadístico = 75.8123    P-valor = 0.0 SI 
T_DAC & Z1_DAC          W = 9504.5     P-Valor = 0.330285  NO 
T_DAC & Z2_DAC          W = 20845.0     P-Valor = 0.0 SI 
Z1_DAC & Z2_DAC           W = 18641.5     P-Valor = 0.0 SI 
 
 
 
Simbología: 
T: zona testigo. 
Z1: zona con zanjas de infiltración tipo 1. 
Z2: zona con zanjas de infiltración tipo 2. 
DAC: Diámetro a la altura del cuello de la planta. 
Hp: Altura de la planta. 
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2.3 Resultados del análisis estadístico de Kruskall Wallis para la variable altura por árbol, en 
4 sitios experimentales de Chile central. 
 
HIDANGO 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_H Test Kruskall-Wallis Estadístico = 61.4746    P-valor = 0.0 SI 
T_H & Z1_H           W = 7849.0     P-Valor = 0.0000294391 SI 
T_H & Z2_H                    W = 8636.5     P-Valor = 0.0 SI 
Z1_H & Z2_H            W = 8471.5     P-Valor = 0.00000500162 SI 
 
NAME 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_H Test Kruskall-Wallis Estadístico = 53.8773    P-valor = 1.99851E-12 SI 
T_H & Z1_H           W = 12768.5     P-Valor = 1.36269E-12 SI 
T_H & Z2_H                    W = 8826.0     P-Valor = 0.0000694277 SI 
Z1_H & Z2_H            W = 5847.5     P-Valor = 0.000271126 SI 
 
LLOHUE 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_H Test Kruskall-Wallis Estadístico = 6.50978    P-valor = 0.0385851 SI 
T_H & Z1_H           W = 10653.0     P-Valor = 0.198356 NO 
T_H & Z2_H   W = 8761.5     P-Valor = 0.256463 NO 
Z1_H & Z2_H            W = 8539.0     P-Valor = 0.00973596 SI 
 
MANZANARES 
    Dif. significativa 
(T, Z1, Z2)_H Test Kruskall-Wallis Estadístico = 100.426    P-valor = 0.0 SI 
T_H & Z1_H           W = 9174.5     P-Valor = 0.148256 NO 
T_H & Z2_H                    W = 19615.5     P-Valor = 1.84985E-12 SI 
Z1_H & Z2_H            W = 17950.5     P-Valor = 0.0 SI 
 
 
 
Simbología: 
T: zona testigo. 
Z1: zona con zanjas de infiltración tipo 1. 
Z2: zona con zanjas de infiltración tipo 2. 
DAC: Diámetro a la altura del cuello de la planta. 
Hp: Altura de la planta. 
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ANEXO 3: AJUSTE DE LAS RELACIONES MATEMÁTICAS DE LAS 
CURVAS INTENSIDAD-DURACIÓN-FRECUENCIA PARA DATOS 
PLUVIOMÉTRICOS DE CHILE CENTRAL. (FUENTE: FLORES, 2008) 
3.1 Introducción 
La manera más usual de expresar la información pluviométrica de un punto geográfico, es basándose en datos sobre 
su magnitud, duración y frecuencia recopilados de una estación de registro, y con ello, elaborar y construir las Curvas 
Intensidad-Duración-Frecuencia, conocidas también como curvas IDF, previo ajuste de una función de distribución de 
probabilidad de datos de entrada que representan  los eventos máximos anuales de precipitación (figura 3a-1). 
Diversos autores proponen la utilización de la ley de distribución de valores extremos, dado que ella ha demostrado 
poseer una adecuada capacidad de ajuste para valores máximos de caudales y precipitaciones extremas para 
distintas duraciones y aportaciones anuales (Di Baldasarre et al., 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I = Intensidad de precipitación (mm/h); D = Duración de la lluvia (h);  Tr = Períodos de retorno (años). 
Figura 3a-1. Curvas típicas de Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF). 
 
Existen diversos métodos para la construcción de estas curvas pero se prefiere que las curvas IDF estén descritas 
matemáticamente, a través de una función, para una mayor facilidad de cálculo. Así, se proponen muchas expresiones 
analíticas para curvas IDF paramétricas (González et al., 1997), que están caracterizadas por un número variable de 2 a 
4 parámetros, permitiendo una mayor flexibilidad de ajuste para los cuantiles de precipitación, pero cuanto más 
parámetros, los efectos de la incertidumbre del parámetro se amplifican y por lo tanto la incertidumbre de la 
precipitación P(Tr, D) estimada, se amplifica también. Burlando y Rosso (1996) propusieron un acercamiento para 
limitar los requerimientos de la parametrización de las curvas IDF, asumiendo que los datos de la lluvia, una vez re-
escalado convenientemente, sigue la misma distribución de cualquier duración de la tormenta.  
 
Esta investigación tiene como objetivo ajustar seis tipos de relaciones IDF a los datos de 40 estaciones de Chile central. 
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3.2 Método 
Se ajustaron seis tipos de relaciones IDF a los datos de 40 estaciones pluviográficas de las regiones de homogéneas 
obtenidas por análisis regional (Hosking y Wallis, 1997). Se utilizaron los siguientes modelos de curvas IDF usadas 
comúnmente para estimar la intensidad máximos anuales de precipitación (con 2, 3 y 4 parámetros), a saber: 
dt
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Donde:  
I = Intensidad, expresada en mm/h.  
Tr = Período de retorno, expresado en años.  
D = Duración de la lluvia, expresada en horas.  
a, b, c y d = parámetros obtenidas mediante análisis de regresión no-lineal.  
x = relación de las frecuencias, 6 6⁄   
 
Este estudio presenta cuatro estadístico de medida de bondad de ajuste con el propósito de facilitar el contraste de la 
capacidad de predicción, exponiendo además las limitaciones y ventajas de cada uno, a saber: el coeficiente de 
determinación, el coeficiente de eficiencia, el coeficiente de eficiencia modificado y el error relativo medio porcentual.  
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Coeficiente de Eficiencia (E)                                                                                                    (9) 
 
 
 
 
Coeficiente de Eficiencia Modificado (E’)                                                                                (10) 
 
 
 
Donde: xi   = valor i estimado de la variable; x  = promedio de los N valores estimados de la variable; yi  = valor i 
registrado de la variable; y  = promedio de los N valores registrados de la variable. 
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3.3 Área de estudio 
El área de estudio comprendió a siete regiones de Chile central (29° 02’ – 39º 37’ LS y 69° 49’ LO – Océano pacífico) las 
cuales van de Norte a Sur; Coquimbo, Valparaíso, Metropolitana, Lib. Gral. Bernardo O`Higgins, Maule, Biobío y La 
Araucanía (Miller, 1976; Montecinos y Aceituno, 2003). 
 
3.4 Resultados y discusiones 
Se determinaron las relaciones IDF a partir de los cuantiles obtenidos mediante análisis regional realizado sobre las 40 
estaciones pluviográficas. Sin embargo, para aumentar la fiabilidad de las curvas, se incluyen en el ajuste los cuantiles 
de precipitación para todas las duraciones para las que existen datos, aunque no se han considerado en el análisis 
regional por exceder los límites de heterogeneidad (Domínguez, 2004). Los valores de intensidad utilizados para el 
ajuste de los parámetros son los obtenidos mediante análisis regional con la función de distribución Pearson tipo 3. Así, 
mediante el método de mínimos cuadrados y utilizando el algoritmo de optimización de Rosenbrock, se obtienen los 
parámetros que proporcionan el mejor ajuste. Según la rutina “Estimation no-linear” se ajusta un modelo de regresión 
con la aplicación una función de pérdida [Valor Observado – Valor Predicho]2, al modelo de Témez (1978). 
 
El método de estimación se realizó por medio de una optimización (minimización) no restringida de la función de 
Rosenbrock,  f(x) = 100(x2ux12)2 + (1u x1)2 (Germundsson, 2000), a través del método de gradiente avanzado de quasi–
Newton o variable métrica, el cual usa cálculo del gradiente a partir de la expansión de la serie de Taylor e inversión de 
la matriz; converge si el punto inicial está cerca del óptimo. La función de Rosenbrock es muy usada por la lenta 
convergencia que presenta con algunos métodos (Vera, 2003). 
 
La selección del modelo IDF con mejor bondad de ajuste fue optando por utilizar únicamente el índice E’ modificado 
como función objetivo, calculando, asimismo, el valor del resto de índices arriba presentados (tabla 3a-1) al objeto de 
completar el contraste de la capacidad de predicción de las diferentes expresiones derivadas. 
 
Tabla 3a-1. Bondad de ajuste para los modelos IDF ajustados: Región homogénea Centro-poniente de Chile. 
Estación 
TÉMEZ (1978) CHEN (1983a) CHEN (1983b) TÉMEZ (1987) PONCE (1978) YARNELL (1942) 
R2  E E' R2  E E' R2  E E' R2  E E' R2  E E' R2  E E' 
qui 98,3 0,98 0,88 98,2 0,96 0,79 99,3 0,96 0,78 93,6 0,93 0,73 98,3 0,98 0,88 94,0 0,94 0,75 
llu 97,6 0,98 0,85 93,3 0,52 0,26 94,7 0,45 0,24 97,2 0,96 0,81 97,5 0,97 0,84 97,1 0,97 0,82 
lpñ 97,8 0,98 0,86 95,5 0,67 0,38 96,5 0,62 0,36 95,7 0,95 0,8 97,8 0,98 0,86 95,8 0,96 0,79 
erg 98,4 0,98 0,88 94,9 0,74 0,45 95,2 0,7 0,43 97,4 0,97 0,84 98,4 0,98 0,88 97,6 0,97 0,84 
lpg 98,3 0,98 0,87 95,2 0,8 0,53 95,8 0,77 0,51 97,4 0,97 0,82 98,2 0,98 0,87 97,6 0,98 0,83 
pen 98,6 0,99 0,88 97,1 0,93 0,74 97,4 0,92 0,73 97,8 0,97 0,85 98,6 0,99 0,88 98,3 0,98 0,86 
tlc 98,6 0,99 0,89 98,3 0,95 0,77 98,7 0,94 0,76 96,4 0,96 0,8 98,6 0,99 0,89 96,9 0,97 0,81 
mlz 98,6 0,99 0,89 96,2 0,86 0,6 96,4 0,83 0,58 97,6 0,97 0,84 98,6 0,99 0,89 98,0 0,98 0,85 
par 98,6 0,99 0,89 94,4 0,78 0,51 94,3 0,75 0,49 98,0 0,98 0,86 98,6 0,99 0,89 98,4 0,98 0,87 
 
Los modelos matemáticos ajustados presentan excelentes resultados (mayoritariamente R2 > 90%), entregando una 
excelente bondad de ajuste, lo cual hace posible realizar una estimación confiable de las intensidades máximas que se 
pudiesen esperar, para una determinada duración y período de retorno. La evaluación de los tres estadísticos 
presentados arriba, nos revela que en la región de interés (Centro poniente) el modelo de mejor bondad de ajuste sin 
duda es el de Témez (1978). Los valores de los parámetros a, b, c, d se pueden observar en la tabla 3a-2. 
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Tabla 3a-2. Valores de los parámetros a, b, c, d del modelo ajustado (Témez, 1978) y Coeficiente de 
Determinación R2, para las estaciones pluviográficas de Chile central. 
Estación Código Nombre 
PARÁMETROS 
a b c d R2 
1 riv Rivadavia 1,22 0,21 0,58 1,19 99,0 
2 elp Embalse La Paloma 1,10 0,21 0,55 3,59 99,3 
3 ecg Embalse Cogotí 2,73 0,21 0,65 2,20 99,1 
4 Ill Illapel 2,59 0,21 0,66 2,32 99,2 
5 ltq La Tranquila 1,34 0,21 0,62 7,75 99,3 
6 lcn Los Cóndores 9,59 0,21 0,53 4,77 99,2 
7 que Quelón 4,73 0,18 0,78 4,40 99,4 
8 hpd Hacienda Pedernal 7,78 0,18 0,70 6,49 98,9 
9 qui Quillota 4,33 0,21 0,98 4,30 98,1 
10 llu Embalse Lliu-Lliu 2,99 0,18 0,53 1,14 99,2 
11 lpñ Lago Peñuelas 1,08 0,22 0,69 4,73 98,8 
12 erg Embalse Rungue 2,23 0,18 0,60 1,44 99,1 
13 cca Cerro Calán 1,46 0,18 0,85 1,09 99,1 
14 lpg Los Panguiles 2,19 0,21 0,59 1,56 98,8 
15 pir Pirque 2,21 0,16 0,10 -124,72 99,3 
16 mel Melipilla 1,65 0,24 0,31 -186,79 99,2 
17 ren Rengo 1,81 0,16 0,28 -153,43 99,5 
18 cln Central las Nieves 4,31 0,15 0,34 -0,39 99,4 
19 cvj Convento Viejo 3,57 0,16 0,35 -129,62 99,5 
20 lqñ Los Queñes 4,03 0,16 0,34 -134,49 99,6 
21 pgr Potrero Grande 3,35 0,18 0,59 1,25 99,4 
22 pen Pencahue 2,14 0,18 0,63 9,91 99,5 
23 tlc Talca 7,18 0,18 0,80 6,04 99,4 
24 snj San Javier 2,16 0,16 0,36 -220,66 99,7 
25 col Colorado 2,80 0,16 0,29 -105,12 99,6 
26 mlz Melozal 2,58 0,18 0,63 1,47 99,4 
27 anc Embalse Ancoa 3,04 0,16 0,55 1,08 99,6 
28 par Parral 2,19 0,18 0,59 8,62 99,4 
29 dig Embalse Digua 1,20 0,16 0,48 0,77 99,9 
30 bul Embalse Bullileo 1,74 0,16 0,20 -113,70 99,5 
31 snm San Manuel 6,86 0,16 0,40 0,10 99,7 
32 cep Cerro El Padre 2,19 0,16 0,24 -127,01 99,8 
33 chv Chillan Viejo 6,24 0,16 0,43 -166,67 99,7 
34 coi Embalse Coihueco 4,18 0,18 0,61 1,57 99,3 
35 edg Embalse Diguillin 3,55 0,16 0,28 -0,91 99,7 
36 qlc Quilaco 2,90 0,16 0,62 8,50 99,8 
37 cur Curacautín 6,57 0,17 0,46 -0,78 99,1 
38 puc Pucón 5,73 0,16 0,42 -0,50 99,8 
39 pnv Pueblo Nuevo 9,36 0,16 0,50 1,12 99,6 
40 tra Traiguén 5,66 0,16 0,44 -104,45 99,5 
 
Con los parámetros a, b, c y d, es posible generar una gráfica de las curvas de Intensidad-Duración- Frecuencia, 
para cada unas de las 40 estaciones, a partir del programa GRAPHER v.5.0, de modo de,  facilitar la obtención 
de información pluviográfica al lector. 
 
3.5 Conclusiones 
Los resultados obtenidos en esta investigación concuerdan con los estudios de Stappung (1999) y Pizarro et al. 
(2001 y 2007), en términos de los valores de intensidades horarias máximas de precipitación para la región 
central de Chile y los valores de los parámetros (a, b, c y d) de las expresiones matemáticas de la IDF. Los 
resultados del análisis regional usando las series anuales máximos de precipitación para estimar la lluvia de 
diseño en la región central de Chile revelan que es capaz de obtener un valor confiable de I(d,Tr) y reproduce 
además las propiedades estadísticas de las lluvias extremas observadas para la región de estudio. 
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ANEXO 4: PROGRAMACIÓN DE RUTINAS PARA EL 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA ZANJA EN MATLAB, A NIVEL DE 
CUENCA. 
4.1 Programa DZANJACTE  
%DZANJA: DESIGN INFILTRATION TRENCHES PROGRAM 
 
% folder:C:\Matlab6p5\work 
% Raster cover 
% 1. sPurapelm.txt : slope cover. size[m,n] 
% 2. texPurapelm.txt     : texture cover. size[m,n] 
% 3. usoPurapelm.txt     : land use cover. size[m,n] 
% Input data file 
% 1. fcpm.txt            : infiltration capacity by slope and texture soil. size[12,5]   
% 2. Po.txt              : Initial abstraction matrix. size[36,4] 
% 3. yslopem.txt         : slope matrix. size[1,5] 
% 4. ytexturem.txt       : matrix of texture soil. size[1,12] 
% 5. ztexturem.txt       : matrix of hydrologic soil group. size[1,4] 
% 6. xusom.txt           : matrix of land use/cover. size[1,18] 
% 7. zusom.txt           : matrix of land use cover outside study. size[1,10] 
% Subrutine 
% 1. the_funcp.m         : IDF function (Temez)         
% 2. the_func_derivp.m  : derivate of IDF function (Temez) 
% Output data file 
% 1. Dzanja.dat:         : solution matrix of Dzn (-ascii code). size[m,n]  
 
% Assumptions  
%A. Rainfall is uniform over whole area studied. 
%B. For bare soil, surface runoff is maximum. 
%C. The evaporation from soil surface is zero during the design rainfall. 
%D. The infiltration rate through the channel surface remains constant 
%   during the acumulation of water into the channel terrace. 
%E. The cross section and water depth are uniform along terrace. 
%F. Limit of storage capacity, P=150 mm. 
%G. Limit of durations intense rainfall, t=72 h. 
%H. Upper limit of retun period, T=100. 
%I. At the moment of ocurrence of the design rainfallm the soil moisture  
%   is at field capacity and the infiltration rate close to the constant rate of 
%   infiltration after prolonged wetting of the soil (fc).   
%J. Dzn=0 
%   1. In sandy soil textures generally is not necessary to construct infiltration ditches, due to high soil infiltration 
capacity.  
%   2. To land use/cover with high Po values, this involves other hydrologic processes (interception, evaporation).  
%   3. For flat areas (slope(i,j)=0). 
 
%Dataset: Infiltration Rate     
%Percent of Slope: [0 a 4%] [4 a 8%] [8 a 12%] [12 a 16%] [>16%]  
fcp=load('fcpm.txt'); 
[u,v] = size(fcp); 
%Test values 
a=19.37; b=0.2109; c=0.5501; d=0.5677; 
219 
 
T=10; 
 
% 'Inputs IDF parameters a*T^b/t^c+d' 
% a=input('Parameter  a='); 
% b=input('Parameter  b='); 
% c=input('Parameter  c='); 
% d=input('Parameter  d='); 
% Return Period  
% 'Inputs Returno Period T' 
% T=input('T='); 
 
%Matrix 
[m,n]=size(fcp); 
t=size(fcp); 
im=size(fcp); 
P=size(fcp); 
 
%Beginning of the algorithm... 
for i=1:m 
for j=1:n 
fc=fcp(i,j); 
lower = 0.0 ;  
upper = 1.5 ; 
step = 0.1 ;  
x = lower:step:upper  ; 
x = x' ; 
sample_size = floor((upper-lower)/step)  + 1 ;  
f = zeros(sample_size,1) ;  
for(ct1 = 1:size(x))  
f(ct1) = the_funcp(x(ct1),fc,T,a,b,c,d) ;  
end 
 
% figure 
% plot(x,f) ; 
% hold on 
% grid on 
 
MAX = 50;  
threshold = 1e-14;  
x_old = 1.0;  
x_values = zeros(MAX,1);  
f_values = zeros(MAX,1);  
x_values(1,1) = x_old ; 
f_values(1,1) = the_funcp(x_old,fc,T,a,b,c,d); 
%plot(x_values(1,1),f_values(1,1),'r*')  
%pause 
step = 2; 
h = 0.1; 
use_secant = 0;  
%   fprintf(1,' actual equals %1.14f \n',sqrt(2))  ;  
while( (abs(the_funcp(x_old,fc,T,a,b,c,d)) > threshold) & (step < MAX ) )  
fprintf(1,' x guess equals %1.14f \n',x_old);  
y = the_funcp(x_old,fc,T,a,b,c,d);  
if( use_secant == 0 )  
z = the_func_derivp(x_old,fc,T,a,b,c,d); 
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else 
z = (the_funcp(x_old + h,fc,T,a,b,c,d) - the_funcp(x_old,fc,T,a,b,c,d))/h; 
end 
    
x_new = x_old - y/z;  
x_old = x_new;  
x_values(step,1) = x_new;  
f_values(step,1) = 0.0*the_funcp(x_new,fc,T,a,b,c,d);  
%plot(x_values(step-1:step,1),f_values(step-1:step,1),'r*-')  
f_values(step,1) = the_funcp(x_new,fc,T,a,b,c,d);  
%pause 
%plot(x_values(step,1),f_values(step,1),'y*')  
%pause  
step = step+1; 
end 
t(i,j)=x_old; 
im(i,j)=((a*T^b)/((x_old^c)+d)); 
P(i,j)=t(i,j)*im(i,j); 
if P(i,j)>150                          % limit of storage capacity  
P(i,j)=150;     
else 
end 
if t(i,j)>72                          % limit of durations intense rainfall  
t(i,j)=72;     
else 
end 
end 
end 
t=real(t); 
im=real(im); 
P=real(P); 
 
%-------------------------------------------------------------------------- 
slope=load('sPurapelm.txt'); 
texture=load('texPurapelm.txt'); 
[m,n] = size(slope); 
xslope= size(slope); 
 
% Soil Texture             code 
%--------------------------------------------------------------------------- 
% Sands                     7     A 
% Loamy Sand                11    A 
% Sandy Loam                13    B 
% Fine Sandy Loam          17    B 
% Very Fine Sandy Loam     19    B 
% Loam                      23    B 
% Silt Loam                 29    C 
% Silt                      31    C 
% Sandy Clay                37    C 
% Clay Loam                 41    D 
% Silty Clay                43    D 
% Clay                      47    D 
 
 
%Slope      code 
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%--------------------------- 
% 0 to 4      1 
% 4 to 8       2 
% 8 to 12 3 
% 12 to 16    4 
% > 18         5 
 
A=slope; 
xslope=find(slope>0); 
A(xslope)=1*ones(size(xslope)); 
xslope=find(slope>=4); 
A(xslope)=2*ones(size(xslope)); 
xslope=find(slope>=8); 
A(xslope)=3*ones(size(xslope)); 
xslope=find(slope>=12); 
A(xslope)=4*ones(size(xslope)); 
xslope=find(slope>16); 
A(xslope)=5*ones(size(xslope)); 
A; 
B=texture; 
C=slope; 
for i=1:m 
for j=1:n 
if B(i,j)<0 
C(i,j)=-9999; 
else 
C(i,j)=A(i,j)*B(i,j); 
end 
end 
end 
C; 
yslope=load('yslopem.txt'); 
ytexture=load('ytexturem.txt'); 
for i=1:12 
for j=1:5 
minicial(i,j)=yslope(j)*ytexture(i); 
end 
end 
minicial; 
varP=C; varIm=C; varFc=C; varT=C; 
for u=1:12 
for v=1:5 
xC=find(C==minicial(u,v)); 
varP(xC)=P(u,v)*ones(size(xC)); 
varIm(xC)=im(u,v)*ones(size(xC)); 
varFc(xC)=fcp(u,v)*ones(size(xC)); 
varT(xC)=t(u,v)*ones(size(xC)); 
end 
end 
varP; varIm; varFc; varT; 
 
 
 
 
%---------------------------------------------------------- 
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%CN-SCS Curve Number Method for degraded sites using Arcgis 
 
%SLOPE 
% 0 to 2          1 Area with a slope minor to 3% 
% 3 to 1000       2 Area with a slope equal to or greater than 3% 
 
pte=[1 2]; 
D=slope; 
for i=1:m 
for j=1:n 
if slope(i,j)<0 
D(i,j)=-9999; 
else 
if slope(i,j)>0 & slope(i,j)<3 
D(i,j)=1; 
else 
if slope(i,j)>=3 
D(i,j)=2; 
end 
end 
end 
end 
end 
D; 
 
%LITOLOGY 
%Hydrologic soil group refers to the infiltration potential of the soil after prolonged wetting. 
% Group A Soils: High infiltration (low runoff). Sand, loamy sand, or sandy loam. Infiltration rate > 7.5 mmh-1. 
% Group B Soils: Moderate infiltration (moderate runoff). Silt loam or loam. Infiltration rate 3.75 < i*<= 7.5 mmh-1. 
% Group C Soils: Low infiltration (moderate to high runoff).   Sandy clay loam. Infiltration rate 1.25 < i* <=3.75 
mmh-1. 
% Group D Soils: Very low infiltration (high runoff). Clay loam, silty clay loam, sandy clay, silty clay, or clay. 
Infiltration rate i*<= 1.25 mmh-1. 
 
E=texture; 
Etex=texture; 
ztexture=load('ztexturem.txt'); 
for i=1:12 
if i<=2   
E=find(texture==ytexture(i)); 
Etex(E)=ztexture(1)*ones(size(E)); 
else     
if i>2 & i<=6 
E=find(texture==ytexture(i)); 
Etex(E)=ztexture(2)*ones(size(E)); 
else 
if i>6 & i<=9 
E=find(texture==ytexture(i)); 
Etex(E)=ztexture(3)*ones(size(E)); 
else 
if i>9 & i<=12 
E=find(texture==ytexture(i)); 
tex(E)=ztexture(4)*ones(size(E)); 
else 
end 
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end 
end 
end 
end 
Etex; 
  
%---------------------------------------------------------------------------------------------- 
%LAND COVER CORINE: CLC- 2000 
%                                                                            code 
% Tierras de labor en secano (cereales)                                      13 
% Tierras de labor en secano (hortalizas)                                    17 
% Tierras abandonadas/suelo desnudo por tala/cosecha                      19                                                      
% Arrozales                                                                   23 
% Zonas quemadas                                                             29 
% Cárcavas y/o zonas en proceso de erosión                                  31 
% Cultivos anuales en secano                                                 37 
% Pastizales o praderas                                                     41 
%---------(sin zanjas de infiltración)--------------------------------------------------- 
% Viñedos                                                                     43 
% Frutales en secano                                                        47 
% Cítricos                                                                    53 
% Olivares                                                                   59 
% Sistemas agro-forestales                                                   61 
% Vegetación esclerófila                                                     67 
% Matorral boscoso de transición, frondosas, coníferas, bosque mixto   71 
% Bosques de coníferas, mixto, frondosas, perennifolias                     73 
% Afloramientos rocosos                                                      79 
% Otras                                                                       83 
 
usuelo=load('usoPurapelm.txt'); 
[h,k] = size(usuelo);  
xuso=load('xusom.txt'); 
U=usuelo; 
yuso=usuelo; 
for i=1:18 
U=find(usuelo==xuso(i)); 
yuso(U)=xuso(i)*ones(size(U)); 
end 
yuso; 
mCN=slope; 
for i=1:h 
for j=1:k 
if mCN(i,j)<0 
mCN(i,j)=-9999; 
else 
mCN(i,j)=yuso(i,j)*Etex(i,j)*D(i,j); 
end 
end 
end 
mCN; 
for i=1:18 
for j=1:4 
ninicial1(i,j)=xuso(i)*ztexture(j)*1; 
end 
end 
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for i=1:18 
for j=1:4 
ninicial2(i,j)=xuso(i)*ztexture(j)*2; 
end 
end 
Poinicial=[ninicial1;ninicial2]; 
Po=load('Po.txt'); 
varPo=slope; 
for i=1:36 
for j=1:4 
xPo=find(mCN==Poinicial(i,j)); 
varPo(xPo)=Po(i,j)*ones(size(xPo)); 
end 
end 
varPo 
varPoIII=varPo; 
tIa=varPo; 
for i=1:m 
for j=1:n 
if varPo(i,j)<0 
varPoIII(i,j)=-9999; 
else 
if varPo(i,j)==0  
varPoIII(i,j)=0; 
tIa(i,j)=0; 
else 
if varPo(i,j)>=35  
if varIm(i,j)==0 
varPoIII(i,j)=0; 
tIa(i,j)=0; 
else 
varPoIII(i,j)=varPo(i,j)*0.43; 
tIa(i,j)=varPoIII(i,j)/varIm(i,j); 
end 
else %varPo(i,j)<35  
if varIm(i,j)==0 
varPoIII(i,j)=0; 
tIa(i,j)=0; 
else 
varPoIII(i,j)=0.0072*(varPo(i,j)^2)+0.167*varPo(i,j); 
tIa(i,j)=varPoIII(i,j)/varIm(i,j); 
end 
end 
end 
end 
end 
end 
end 
varPoIII; 
tIa; 
 
 
 
 
%-------------------------------------------------------------------------- 
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%ACUMULATED INFILTRATION, F 
tinf=varPo; 
F=varPo; 
for i=1:m 
    for j=1:n 
   if tinf(i,j)<0 
                  tinfn(i,j)=-9999; 
              else  
                  if tinf(i,j)==0 
                     tinfn(i,j)=0; 
                else 
                  tinfn(i,j)=varT(i,j)-tIa(i,j); 
                  if tinfn(i,j)<=0 & tinfn(i,j)>-1000 
                      tinfn(i,j)=0; 
                  else 
                  end 
                  F(i,j)=varFc(i,j)*tinfn(i,j); 
end 
end 
end 
end 
end 
tinfn; 
F; 
 
%----------------------------------------------------------------------- 
%SURFACE RUNOFF, q 
q=slope; 
for i=1:m 
for j=1:n 
if q(i,j)<0 
q(i,j)=-9999; 
else 
q(i,j)=varP(i,j)-varPoIII(i,j)-F(i,j); 
end 
end 
end 
end 
q; 
  
%------------------------------------------------------------------------- 
%ASSUMPTIONS 
for i=1:m 
for j=1:n 
if q(i,j)<-1000 
qn(i,j)=-9999; 
else 
if q(i,j)<=0 &  q(i,j)>-1000 
qn(i,j)=0; 
else 
qn(i,j)=q(i,j); 
end 
end 
end 
end 
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zuso=load('zusom.txt'); 
WWW=qn; 
for i=1:10 
WWW=find(usuelo==zuso(i)); 
qn(WWW)=0*ones(size(WWW));  
end 
q; 
qn; 
 
%-------------------------------------------------------------------------- 
%DESIGN OF INFILTRATION TRENCHES 
Dz=qn; 
altura=0.3 
base=0.5 
slopedeg=slope; 
%Slope Conversion map  
for i=1:m 
for j=1:n 
if Dz(i,j)<0 
Dzn(i,j)=-9999; 
else  
slopedeg(i,j)=rad2deg(atan(slope(i,j)/100));  
end 
end 
end 
for i=1:m 
for j=1:n 
if Dz(i,j)<0 
Dzn(i,j)=-9999; 
else  
if Dz(i,j)==0 
Dzn(i,j)=0; 
else 
Dzn(i,j)=(base*(altura-1e-3*varT(i,j)*(varFc(i,j)-varIm(i,j)))*1e3)/(qn(i,j)*cos(deg2rad(slopedeg(i,j)))); 
if Dzn(i,j)>200 
Dzn(i,j)=200;               %Upper limit: In this case there is no need to build infiltration trenches. 
else 
end 
end 
end 
end 
end 
%slopedeg; 
Dzn; 
save Dzanja.dat Dzn -ascii   
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4.2 Programa DZANJAVAR 
%Dzanjavar 
clear all 
clc 
 
% BASIC INFORMATION 
%-------------------------------------------------------------------------- 
Dzn=load('Dzanja2.dat');                     %   Distanciamiento entre zanjas de infiltracion (m) 
slope=load('sPurapelm.txt');                %   pendiente del terreno (%) 
Rain_D=load('rain_d1.txt');                 %   Duracion promedio de la lluvia (h) 
K_parameter=load('k_parameter2.txt');      %   conductividad hidraulica a saturacion (m/h) 
n_parameter=load('n_parameter1.txt');      %   porosidad del suelo 
ne_parameter=load('ne_parameter1.txt');   %   porosidad efectiva del suelo 
na=1;                                       %   porosidad agregado 
Ow_parameter=load('Ow_parameter1.txt'); %   punto de marchitez permanente 
se_parameter=load('se_parameter1.txt');    %   saturacion efectiva del suelo 
pf_parameter=load('pf_parameter1.txt');    %   cabeza de succion del frente mojado (m) 
%-------------------------------------------------------------------------- 
 
[file,column]=size(Rain_D); 
 
% IDF RELATIONSHIPS --- STORM DESIGN 
%-------------------------------------------------------------------------- 
a=19.37; b=0.2109; c=0.5501; d=0.5677; 
T=10; 
 
% 'Inputs IDF parameters a*T^b/t^c+d' 
% a=input('Parameter  a='); 
% b=input('Parameter  b='); 
% c=input('Parameter  c='); 
% d=input('Parameter  d='); 
% Return Period  
% 'Inputs Returno Period T' 
% T=input('T='); 
 
%FOR three durations of intense rainfall 
%Resultado de Duraciones Promedio de lluvias intensas Archivo: Distribucion.m 
 
tprom=[11 12 13]; 
[K,L]=size(tprom); 
 
%For t=11 
for i=1:tprom(L-2) 
im11(i,1)=((a*T^b)/(((i)^c)+d));              
P11(i,1)=im11(i)*(i); 
dP11(1,1)=P11(1,1); 
if i>=2 
dP11(i,1)=P11(i)-P11(i-1); 
else 
end 
end 
rd11=sort(dP11); 
rdx11=rd11(1:2:end); 
rdy11=rd11(2:2:end); 
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rdz11=-sort(-rdy11); 
rainfall_11=[rdx11;rdz11]; 
%For t=12 
for i=1:tprom(L-1) 
im12(i,1)=((a*T^b)/(((i)^c)+d));              
P12(i,1)=im12(i)*(i); 
dP12(1,1)=P12(1,1); 
if i>=2 
dP12(i,1)=P12(i)-P12(i-1); 
else 
end 
end 
rd12=sort(dP12); 
rdx12=rd12(2:2:end); 
rdy12=rd12(1:2:end); 
rdz12=-sort(-rdy12); 
rainfall_12=[rdx12;rdz12]; 
%For t=13 
for i=1:tprom(L) 
im13(i,1)=((a*T^b)/(((i)^c)+d));              
P13(i,1)=im13(i)*(i); 
dP13(1,1)=P13(1,1); 
if i>=2 
dP13(i,1)=P13(i)-P13(i-1); 
else 
end 
end 
rd13=sort(dP13); 
rdx13=rd13(1:2:end); 
rdy13=rd13(2:2:end); 
rdz13=-sort(-rdy13); 
rainfall_13=[rdx13;rdz13]; 
 
%Add t=0 
to=[0]; 
rainfall_11=[to;rainfall_11];    
rainfall_12=[to;rainfall_12];    
rainfall_13=[to;rainfall_13];    
 
%-------------------------------------------------------------------------- 
% GREEN-AMPT INFILTRATION MODEL WITH SLOPE SURFACE  
for u=1:file 
for v=1:column 
k=K_parameter(u,v)*1000; 
pfx=pf_parameter(u,v)*1000; 
sx=se_parameter(u,v); 
nex=ne_parameter(u,v); 
nx=n_parameter(u,v); 
Owx=Ow_parameter(u,v); 
sp=slope(u,v); 
Rain_p(u,v)=Rain_D(u,v); 
dt=1; 
Ft=0; 
a=[11 12 13]; 
if Rain_D(u,v)<0 
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Runoff_D(u,v)=-9999; 
volagua(u,v)=-9999; 
r(u,v)=-9999; 
Htrench(u,v)=-9999; 
tv(u,v)=-9999; 
else 
if Rain_D(u,v)==0 
Runoff_D(u,v)=0; 
volagua(u,v)=0; 
r(u,v)=0; 
Htrench(u,v)=0; 
tv(u,v)=0; 
else 
 
%Parameter Database 
% Rain_D(u,v)>0 
dO=pfx*(nex-Owx);  
angle=rad2deg(atan(sp/100)); 
E=na/(nx*(1-sx));                  % parametro 
if Rain_D(u,v)==a(1) 
tf=a(1); 
Pp=rainfall_11; 
Rain_p(u,v)=sum(Pp); 
else 
if Rain_D(u,v)==a(2) 
tf=a(2); 
Pp=rainfall_12; 
Rain_p(u,v)=sum(Pp); 
else      
% if Rain_D(u,v)==a(3)    
tf=a(3); 
Pp=rainfall_13; 
Rain_p(u,v)=sum(Pp); 
end 
end 
% Runoff_D(u,v)=1; 
 
% RUNOFF GENERATION 
t=0:dt:tf; 
n=length(t); 
P=cumsum(Pp); 
dP=depth(P); 
int=GAintensityp(t,P); 
f=zeros(1,n);  
F=zeros(1,n); 
f(1)=inf; 
for j=2:1:n 
if f(j-1)>int(j-1) 
dF(j)=dP(j); 
Fx(j)=dF(j)+F(j-1); 
fx(j)=GAratep(k,dO,Fx(j),angle); 
%new      fx(j)=GArate(k,pf,dO,Fx(j)); 
if fx(j)>int(j-1) 
F(j)=Fx(j); 
f(j)=GAratep(k,dO,F(j),angle); 
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% new f(j)=GArate(k,pf,dO,F(j)); 
else 
Fp=GAFpondingp(k,dO,int(j-1),angle); 
%new   Fp=GAFponding(k,pf,dO,i(j-1)); 
tp=GAtpondingp(Fp,F(j-1),int(j-1),angle); 
%tx=1; 
tx=dt-tp; 
% F(j)=GAcumulative(k,pf,dO,tx,Fp,i(j-1)); 
x0 = [0; 500]; 
options=optimset('Display','iter','TolX',1e-10,'MaxIter',100);   
F(j)=fzero(@GAcumulativep,x0,options,k,dO,tx,Fp,int(j-1),angle); 
%new F(j)=fzero(@GAcumulative,x0,options,k,pf,dO,tx,Fp,i(j-1)) 
f(j)=GAratep(k,dO,F(j),angle); 
%new f(j)=GArate(k,pf,dO,F(j)); 
end 
else 
%F(j)=GAcumulative(k,pf,dO,dt,F(j-1),f(j-1)); 
x0 = [0; 500]; 
options=optimset('Display','iter','TolX',1e-5,'MaxIter',100);  
F(j)=fzero(@GAcumulativep,x0,options,k,dO,dt,F(j-1),f(j-1),angle); 
%new  F(j)=fzero(@GAcumulative,x0,options,k,pf,dO,dt,F(j-1),f(j-1)) 
f(j)=GAratep(k,dO,F(j),angle); 
%f(j)=GArate(k,pf,dO,F(j)); 
end 
end 
f; 
F; 
dF=depth(F); 
dPe=dP-dF; 
ie=eintensity(dt,dPe); 
Runoff_D(u,v)=sum(ie); 
 
%-------------------------------------------------------------------------- 
% TRENCH DESIGN 
 
%TRENCH DIMESIONS 
largo=200;                         % En tresbolillo  
base=0.5; 
sup=largo*base; 
 
%WATER STORAGE 
ncelda=200; 
timef=2;                       % Maryland Dept. of Resources (1984)- truncated Hydrogram Method 
qq=0.5; 
anglez=acos(1-2*qq);          % para qpre/qpost=0.5 anglez=gamma 
gamma= pi/2; 
k_par=K_parameter; 
if Dzn(u,v)<=0 
Htrench(u,v)=0; 
tv(u,v)=0; 
else 
if Runoff_D(u,v)<=0 
volagua(u,v)=0; 
r(u,v)=0; 
else 
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volagua(u,v)=Dzn(u,v)*ncelda*Runoff_D(u,v)/1000;        % volumen de agua aprovechable (m3) 
r(u,v)=volagua(u,v)/sup;                                 % volumen de captura por unidad area superficial de la zanja 
 
% PARTE I: PROCESO DE LLENADO 
% SOLUCION NUMERICA POR DIFERENCIAS FINITAS 
% na(h*)'j+1' = na(h*)'j' + dt*n(1-s)[q*-f*]'j' 
% (z*)'j+1'=(z*)'j' + dt*(f*)'j' 
 
% DISCRETIZATION 
nt=50;                       % Discretizacion DF    
 
%NORMALIZADOS 
pfn(u,v)=pf_parameter(u,v)/r(u,v); 
tfn(u,v)=(k_par(u,v)*timef/(r(u,v)*n_parameter(u,v)*(1-se_parameter(u,v)))); 
%VALORES 
zeta(u,v)=(n_parameter(u,v)/na)*(1-se_parameter(u,v)); 
eta(u,v)=(r(u,v)/(k_par(u,v)*timef))*((1-(2/pi))^-1);   %valores finales de la matriz -10000 en vez de -9999 
% Para t=0 valores iniciales 
h0(u,v)=0.001; 
z0(u,v)=0.001; 
tn(u,v)=tfn(u,v)/nt; 
qx=zeros(1,nt+1); 
filt=zeros(1,nt+1); 
hx=zeros(1,nt+1); 
zx=zeros(1,nt+1); 
% Para t=1 
qx(1)=eta(u,v)*(1-cos(gamma*(1/nt))); 
filt(1)=1+(h0(u,v)+pfn(u,v))/z0(u,v); 
if qx(1)<filt(1) 
hx(1)=h0(u,v); 
zx(1)=z0(u,v)+(tfn(u,v)/nt)*qx(1); 
else 
hx(1)=h0(u,v)+tn(u,v)*zeta(u,v)*(qx(1)-filt(1)); 
zx(1)=z0(u,v)+tn(u,v)*filt(1);      
end 
% Para t=2,nt 
for ki=1:nt 
if qx(ki)<filt(ki) 
hx(ki+1)=hx(ki); 
tn(u,v)=(tfn(u,v)/nt); 
qx(ki+1)=eta(u,v)*(1-cos(gamma*(ki/nt))); 
filt(ki+1)=1+(hx(ki)+pfn(u,v))/zx(ki); 
zx(ki+1)=zx(ki)+tn(u,v)*qx(ki); 
else 
tn(u,v)=(tfn(u,v)/nt); 
qx(ki+1)=eta(u,v)*(1-cos(gamma*(ki/nt))); 
filt(ki+1)=1+(hx(ki)+pfn(u,v))/zx(ki); 
hx(ki+1)=hx(ki)+tn(u,v)*zeta(u,v)*(qx(ki)-filt(ki)); 
zx(ki+1)=zx(ki)+tn(u,v)*filt(ki);    
end 
Hz(u,v)=hx(nt+1); 
Zz(u,v)=zx(nt+1); 
Htrench(u,v)=Hz(u,v)*r(u,v); 
end 
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% PARTE II: PROCESO DE DRENAJE/VACIADO 
% SOLUCION NUMERICA POR RUNGE KUTTA 4º ORDEN 
% -na*(dh/dt)= k*((z+h+pf)/z) 
% (z-zo)n(1-s)=(h-ho)na 
 
%PARAMETROS 
zx0=zx(nt+1)*r(u,v);                         %z0 para este caso igual a 0.56) 
yx0=hx(nt+1)*r(u,v);                         %yo para este caso igual a 1.59) 
 
% TIEMPO DE VACIADOo 
ks=K_parameter(u,v); 
pfs=pf_parameter(u,v); 
e1=(na*yx0/ks); 
e2=((zx0/yx0)+E)/(1-E); 
e3=E*(((zx0/yx0)+E+(pfs/yx0))/(1-E)^2); 
e4=logm(1+((1-E)/((zx0/yx0)+E+(pfs/yx0)))); 
e5=E/(1-E); 
tv(u,v)=e1*((e2+e3)*e4-e5); 
 
% NUMERICAL SOLUTION FOR ONE GEOGRAPHIC CELL 
if u==100 & v==100                      % Guarda informacion de una celda de diseño 
 
% PARTE I: LLENADO 
% Graphical Solution 
solu=zeros(4,nt+1); 
solu=[qx; filt; hx; zx]; 
t=1:nt+1; 
 
figure(1) 
plot (t,filt,'bx');grid;hold on; plot(t,qx,'r+') 
title('Proceso de llenado de la zanja de infiltracion (Diferencias finitas)  NORMALIZADO') 
legend('infiltracion, f*','caudal de entrada, q*') 
xlabel('tiempo t*'),ylabel('f*  q* (mm/h)') 
figure(2) 
plot (t,hx,'bx');grid;hold on; plot(t,zx,'r+') 
title('Comportamiento de la zanja infiltracion en el proceso de llenado (t=Tf)  NORMALIZADO') 
xlabel('tiempo t*'),ylabel('h*  z* (m)') 
legend('Altura de agua en la zanja, h*','profundidad del frente humedo, z*') 
 
 
% PARTE II: VACIADO     
%condición inicial y tiempos 
t0=0; 
tfinal=round(tv(u,v)); 
tpo=t0; 
yt0=yx0; 
zt0=zx0; 
 
%DISCRETIZATION 
h=0.5; 
% RK4 
alta=kuttaDz(tpo,yt0,zt0,h,ks,na,pfs,E,yx0); 
tab=[tpo,alta]; 
graph=alta 
while (tpo<tfinal) 
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yt0=alta(1); 
tpo=tpo+h; 
tab=[tab;tpo,yt0]; 
alta=kuttaDz(tpo,yt0,zt0,h,ks,na,pfs,E,yx0); 
graph=[graph;alta]; 
end 
 
%Graphical Solution 
ux=0:h:tfinal; 
figure(3) 
plot(ux,graph) 
grid on 
title('Proceso de vaciado de la zanja de infiltracion por el Método de RK4') 
xlabel('tiempo (t) [h]'),ylabel('Calado zanja de infiltracion (h) [m]') 
else 
end 
end %Runoff>0 
end %Dzn 
end % if Rain_D(u,v)<0 & if Rain_D(u,v)==0 
end 
end % for u=1:file & for v=1:column 
end 
Htrench 
tv 
volagua 
r 
Runoff_D 
Rain_p 
 
% INFORMATION SAVE 
save solucion.out solu -ASCII; 
save tv.out tv -ASCII;                         % tv, Storage time, which is the time at which the trench completely 
empties.   
save Runoff_D.out Runoff_D -ASCII;     % Runoff for each systematized unit (i.e. between trenches) 
save Rain_p.out Rain_p -ASCII;              % Storm design for each geographic cell 
save volagua.out volagua -ASCII;           % impluvio volume 
save Htrench.out Htrench -ASCII;          % Height design of the trench 
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4.3 Programa DZANJASIM 
%DZANJASIM 
% Programa para estimar tiempo de vaciado y espaciamiento entre  zanjas de infiltración (Fuente: Chahar, 
2012) 
% Adaptado por Flores (2014) para la Cuenca del río Purapel  
  
%   B = sp = Minimum Spacing between Trenches 
%   y =input('Full Depth of Trench = '); 
%   Full Depth of Trench in Purapel River Basin is 0.65 m 
%   b =input('Bedwidth of Trench = '); 
%   d =input('Depth of Unsaturated Layer = '); 
%   et =input('Porosity of Refill material = '); 
%   K =input('Hydraulic Conductity of top layer = '); 
%   y1 =input('Initial/Starting Depth of Water in Trench = '); 
%   y2 =input('Final/Ending Depth of Water in Trench = '); 
  
%fid=fopen('trnch.out','w'); 
clear all 
clc 
      
    %Matrices de datos 
%------------------------------------------------------------------------   
%Cuenca del Purapel 
%------------------------------------------------------------------------ 
y=load('Htrench3.txt');                    
b=load('b_parameter1.txt'); 
d=load('d_parameter1.txt');                
et=load('et_parameter1.txt'); 
K=load('k_parameter1.txt');      
y1=(load('Htrench3.txt')-0.01);  
y2=load('y2_parameter1.txt'); 
% ----------------------------------------------------------------------- 
   [file,column]=size(y); 
   [u,v]=size(y); 
   tt=zeros(file,column); 
   empty=zeros(file,column); 
   sp=zeros(file,column); 
  
    for u = 1:file 
        for v = 1:column 
                if y(u,v)>0 
                    %K(u,v)=(1/1000*3600)*Ks(u,v); 
                    tt(u,v)=TimeER(b(u,v),d(u,v),y1(u,v),y2(u,v)); 
                    empty(u,v)= et(u,v)*tt(u,v)/2/K(u,v)/60; 
                    sp(u,v)=SpacingR(b(u,v),y(u,v),d(u,v)); 
                else 
                    if  y(u,v)<0 
                            tt(u,v)=-9999; 
                            empty(u,v)=-9999; 
                            sp(u,v)=-9999; 
                    else 
                        if  y(u,v)==0 
                            tt(u,v)=0; 
                            empty(u,v)=0; 
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                            sp(u,v)=0; 
                        end 
                    end 
                end 
        end 
    end 
  
  
%tiempo de vaciado de la zanja (minutos) 
empty 
%Espaciamiento entre zanjas (m) 
sp 
  
%GRAFICOS 
%figure(1); 
%solu1=reshape(sp',4,1); 
%solu2=reshape(K',4,1); 
%plot (solu2,solu1,'bx'); 
%title('Espaciamiento entre zanjas en función de Ks'); 
%xlabel('Conductividad hidráulica Ks'),ylabel('sp(m)'); 
     
%     fprintf(fid,'Shape of Trench is == RECTANGULAR ==  \n'); 
%     fprintf(fid,'Full Depth of Trench is == %6.4f ==  \n',y); 
%     fprintf(fid,'Bedwidth of Trench is == %6.4f ==  \n',b); 
%     fprintf(fid,'Depth of Unsaturated Layer is == %6.4f ==  \n',d); 
%     fprintf(fid,'Porosity of Refill material is = %6.4f == \n',et); 
%     fprintf(fid,'Hydraulic Conductity of top layer is == %6.4e ==  \n\n',K); 
%     fprintf(fid,'Time to Empty the Trench from water level %5.3f to %5.3f m is == %6.4f Minutes ==  
\n',y1,y2,empty); 
%     fprintf(fid,'Spacing between Trenches is == %6.4f m ==  \n',sp*y); 
%fclose(fid); 
  
% INFORMATION SAVE 
save empty_X.out empty -ASCII; 
save sp_X.out sp -ASCII; 
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ANEXO 5: PROGRAMACIÓN EN MATLAB PARA LA 
DETERMINACIÓN DE FACTORES DE SEGURIDAD DE 
REMOCIÓN EN MASA. 
% PROGRAMA DESLIZA 
clear all 
clc 
  
%-------------------------------------------------------------------------- 
% Línea Base de información 
Dzn=load('Dzanja3.txt');                    %   distanciamiento entre zanjas de infiltración (m) 
slope=load('slope_T.txt');                  %   pendiente del terreno (%) 
K_parameter=load('ks_raster.txt');         %   conductividad hidráulica a saturación (m/h) 
ne_parameter=load('oe_raster.txt');        %   porosidad efectiva del suelo 
Ow_parameter=load('ow_raster.txt');        %   punto de marchitez permanente 
pf_parameter=load('pf_raster.txt');        %   cabeza de succión del frente mojado (m) 
Hz_parameter=load('hz_raster.txt');        %   profundidad hasta la superficie del lecho rocoso 
%Coheraiz=load('raiz_raster.txt');          %   resistencia por raíces del suelo (kN/m2)  
africcion=load('africcion_raster.txt');     %   ángulo de fricción (º) 
Cohesoil=load('cohesion_raster.txt');      %   cohesión del suelo (kN/m2) 
ys=load('ys_raster.txt');                   %   peso unitario húmedo de suelo (kN/m3) 
ysat=load('ysat_raster.txt');               %   peso unitario de suelo saturado (kN/m3)  
%uw= load('uw.txt');                        %   presión de agua en los poros 
 
[file,column] = size(slope); 
  
%------------------------------------------------------------------------ 
%Tormenta de diseño 
%Pp=[0 3.5616 3.9166 4.3924 5.0760 6.1765 8.4008 20.0801 10.9055 7.0516 5.5511 4.6997 4.1354 3.7273];  
%Tormenta Estación Papailillo t=50 h 24,25,26/08/2002 intensidad máxima 12 mm/h, pp=202 mm 
%Pp=[0 9.4 9 12 5.6 0.4 0.2 6.6 12 3.2 6.6 5.2 8.8 4.2 3.2 3.2 2.8 4.8 8 4.6 2.6 2.8 4.2 8.8 9.4 1.6 1.2 1 1.6 4.4 3.2 3.8 3.8 
4.4 4.4 4.4 4 4 4.6 3.2 2.4 1.8 1.6 1.2 1 0.6 1.4 1 1.6 0.2 0.2]/1000; 
%Tormenta Estación Papailillo t=26 h 5,6,7/08/2002 intensidad máxima 6,4 mm/h, pp=88,6 mm 
%Pp=[0 0.2 4 3 1.6 2 2 1.2 5 4.6 3.8 4.4 3 3.4 6 2.8 0.2 1 4.8 4.4 5.2 6.4 6 5.4 4.8 3 0.2]; 
%Tormenta Estación Cerro Pelao t=71 h 23,24,25/08/2002 intensidad máxima 10 mm/h, pp=261,4 mm 
Pp=[0 1.4 4.2 6.4 7.2 7.2 9.2 4.4 5 10.4 7.4 5.4 6.8 1 7 5.2 0.2 0.2 0 0.2 0 0 0 0.2 6.6 6.4 8.4 5.2 0.2 1 6 10 3 4.4 4.2 5.8 4.4 
2.6 2.6 2.4 5.4 7.4 3.8 2.2 2.4 4.6 6.8 6.8 1.6 1.4 1 2 3.6 2.8 3 3.4 4.8 4.8 4.6 4.6 3.2 2.6 3.4 1.2 1.4 1.4 1.4 2.2 0.4 1.6 2 
1.4]; 
tf=length(Pp); 
  
%------------------------------------------------------------------------ 
% GREEN-AMPT INFILTRATION MODEL WITH SLOPE SURFACE  
for u=1:file 
for v=1:column 
k=K_parameter(u,v)/1000; 
pfx=pf_parameter(u,v)/1000; 
nex=ne_parameter(u,v); 
Owx=Ow_parameter(u,v); 
sp=slope(u,v); 
afric=africcion(u,v); 
%ysoil=ys(u,v); 
ysatured=ysat(u,v); 
yw=9.8; 
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Cs=Cohesoil(u,v); 
%Cw=Coheraiz(u,v; 
dO=pfx*(nex-Owx);  
angle=rad2deg(atan(sp/100)); 
af=rad2deg(atan(afric/100)); 
base= 0.3; 
size=1; 
height=0.3; 
width=0.3; 
w=9.8*(base*size*height)/width; 
%w=50; 
Hz=Hz_parameter(u,v); 
dt=1; 
Ft=0; 
  
% Rain_D(u,v)>0 
  
% RUNOFF GENERATION 
t=1:dt:tf; 
n=length(t); 
P=cumsum(Pp); 
dP=depth(P); 
int=GAintensityp(t,P); 
f=zeros(1,n);  
F=zeros(1,n); 
f(1)=inf; 
for j=2:1:n 
if Dzn(u,v)<0 
Runoff_D(u,v)=-9; 
Rain_p(u,v)=-9; 
FS(u,v,j)=-9; 
%break 
end 
if Dzn(u,v)==0 
Runoff_D(u,v)=0; 
Rain_p(u,v)=0;                     
FS(u,v,j)=0; 
%break 
end 
if Dzn(u,v)>0 
Rain_p(u,v)=sum(Pp); 
if f(j-1)>int(j-1) 
dF(j)=dP(j); 
Fx(j)=dF(j)+F(j-1); 
fx(j)=GAratep(k,dO,Fx(j),angle); 
if fx(j)>int(j-1) 
F(j)=Fx(j); 
f(j)=GAratep(k,dO,F(j),angle); 
zw(j)=F(j)/(nex-Owx); 
if Hz>zw(j) 
if (slope(u,v)>0) && (slope(u,v)<15) 
FS(u,v,j)=0; 
else 
uw(j)=yw*(Hz-zw(j))*cos(deg2rad(angle))^2; 
Fr(j)=Cs+((ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w))*cos(deg2rad(angle))^2-uw(j))*tan(deg2rad(af)); 
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angulo=sin(deg2rad(angle))*cos(deg2rad(angle)); 
Fd(j)=(ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w)*angulo); 
FS(u,v,j)=Fr(j)/Fd(j); 
end 
end 
if Hz<zw(j) 
if slope(u,v)>0 && slope(u,v)<15 
FS(u,v,j)=0; 
else   
uw(j)=yw*Hz; 
Fr(j)=Cs+((ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w))*cos(deg2rad(angle))^2-uw(j))*tan(deg2rad(af)); 
angulo=sin(deg2rad(angle))*cos(deg2rad(angle)); 
Fd(j)=(ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w)*angulo); 
FS(u,v,j)=Fr(j)/Fd(j); 
end 
end 
else %if fx(j)<int(j-1) 
Fp=GAFpondingp(k,dO,int(j-1),angle); 
tp=GAtpondingp(Fp,F(j-1),int(j-1),angle); 
tx=dt-tp; 
x0 = [0; 500]; 
options=optimset('Display','iter','TolX',1e-3,'MaxIter',100);   
F(j)=fzero(@GAcumulativep,x0,options,k,dO,tx,Fp,int(j-1),angle); 
f(j)=GAratep(k,dO,F(j),angle); 
zw(j)=F(j)/(nex-Owx); 
if Hz>zw(j) 
if slope(u,v)>0 && slope(u,v)<15 
FS(u,v,j)=0; 
else 
uw(j)=yw*(Hz-zw(j))*cos(deg2rad(angle))^2; 
Fr(j)=Cs+((ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w))*cos(deg2rad(angle))^2-uw(j))*tan(deg2rad(af)); 
angulo=sin(deg2rad(angle))*cos(deg2rad(angle)); 
Fd(j)=(ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w)*angulo); 
FS(u,v,j)=Fr(j)/Fd(j); 
end 
end 
if Hz<zw(j) 
if slope(u,v)>0 && slope(u,v)<15 
FS(u,v,j)=0; 
else %if Hz<zw(j)   
uw(j)=yw*Hz; 
Fr(j)=Cs+((ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w))*cos(deg2rad(angle))^2-uw(j))*tan(deg2rad(af)); 
angulo=sin(deg2rad(angle))*cos(deg2rad(angle)); 
Fd(j)=(ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w)*angulo); 
FS(u,v,j)=Fr(j)/Fd(j); 
end 
end 
end 
else 
x0 = [0; 500]; 
options=optimset('Display','iter','TolX',1e-3,'MaxIter',100);  
F(j)=fzero(@GAcumulativep,x0,options,k,dO,dt,F(j-1),f(j-1),angle); 
f(j)=GAratep(k,dO,F(j),angle); 
zw(j)=F(j)/(nex-Owx); 
if Hz>zw(j) 
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if slope(u,v)>0 && slope(u,v)<15 
FS(u,v,j)=0; 
else 
uw(j)=yw*(Hz-zw(j))*cos(deg2rad(angle))^2; 
Fr(j)=Cs+((ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w))*cos(deg2rad(angle))^2-uw(j))*tan(deg2rad(af)); 
angulo=sin(deg2rad(angle))*cos(deg2rad(angle)); 
Fd(j)=(ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w)*angulo); 
FS(u,v,j)=Fr(j)/Fd(j); 
end 
end 
if Hz<zw(j) 
if slope(u,v)>0 && slope(u,v)<15 
FS(u,v,j)=0; 
else% if Hz<zw(j)     
uw(j)=yw*Hz; 
Fr(j)=Cs+((ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w))*cos(deg2rad(angle))^2-uw(j))*tan(deg2rad(af)); 
angulo=sin(deg2rad(angle))*cos(deg2rad(angle)); 
Fd(j)=(ysatured*zw(j)+(floor(Dzn(u,v)/200)*w)*angulo); 
FS(u,v,j)=Fr(j)/Fd(j); 
end 
end 
end 
dF=depth(F); 
dPe=dP-dF; 
ie=eintensity(dt,dPe); 
Runoff_D(u,v)=sum(ie); 
end 
f; 
F; 
Rain_p; 
Runoff_D; 
end 
end 
end 
format short 
FSt1=zeros(file,column); FSt1=FS(:,:,1);  
FSt2=zeros(file,column); FSt2=FS(:,:,2);  
FSt3=zeros(file,column); FSt3=FS(:,:,3);  
FSt4=zeros(file,column); FSt4=FS(:,:,4);  
FSt5=zeros(file,column); FSt5=FS(:,:,5);  
FSt6=zeros(file,column); FSt6=FS(:,:,6);  
FSt7=zeros(file,column); FSt7=FS(:,:,7);  
FSt8=zeros(file,column); FSt8=FS(:,:,8);  
FSt9=zeros(file,column); FSt9=FS(:,:,9);  
FSt10=zeros(file,column); FSt10=FS(:,:,10);  
FSt11=zeros(file,column); FSt11=FS(:,:,11);  
FSt12=zeros(file,column); FSt12=FS(:,:,12);  
FSt13=zeros(file,column); FSt13=FS(:,:,13);  
FSt14=zeros(file,column); FSt14=FS(:,:,14);  
FSt15=zeros(file,column); FSt15=FS(:,:,15);  
FSt16=zeros(file,column); FSt16=FS(:,:,16);  
FSt17=zeros(file,column); FSt17=FS(:,:,17);  
FSt18=zeros(file,column); FSt18=FS(:,:,18);  
FSt19=zeros(file,column); FSt19=FS(:,:,19);  
FSt20=zeros(file,column); FSt20=FS(:,:,20);  
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FSt21=zeros(file,column); FSt21=FS(:,:,21);  
FSt22=zeros(file,column); FSt22=FS(:,:,22);  
FSt23=zeros(file,column); FSt23=FS(:,:,23);  
FSt24=zeros(file,column); FSt24=FS(:,:,24);  
FSt25=zeros(file,column); FSt25=FS(:,:,25);  
FSt26=zeros(file,column); FSt26=FS(:,:,26);  
FSt27=zeros(file,column); FSt27=FS(:,:,27);  
FSt28=zeros(file,column); FSt28=FS(:,:,28);  
FSt29=zeros(file,column); FSt29=FS(:,:,29);  
FSt30=zeros(file,column); FSt30=FS(:,:,30);  
FSt31=zeros(file,column); FSt31=FS(:,:,31);  
FSt32=zeros(file,column); FSt32=FS(:,:,32);  
FSt33=zeros(file,column); FSt33=FS(:,:,33);  
FSt34=zeros(file,column); FSt34=FS(:,:,34);  
FSt35=zeros(file,column); FSt35=FS(:,:,35);  
FSt36=zeros(file,column); FSt36=FS(:,:,36);  
FSt37=zeros(file,column); FSt37=FS(:,:,37);  
FSt38=zeros(file,column); FSt38=FS(:,:,38);  
FSt39=zeros(file,column); FSt39=FS(:,:,39);  
FSt40=zeros(file,column); FSt40=FS(:,:,40);  
FSt41=zeros(file,column); FSt41=FS(:,:,41);  
FSt42=zeros(file,column); FSt42=FS(:,:,42);  
FSt43=zeros(file,column); FSt43=FS(:,:,43);  
FSt44=zeros(file,column); FSt44=FS(:,:,44);  
FSt45=zeros(file,column); FSt45=FS(:,:,45);  
FSt46=zeros(file,column); FSt46=FS(:,:,46);  
FSt47=zeros(file,column); FSt47=FS(:,:,47);  
FSt48=zeros(file,column); FSt48=FS(:,:,48);  
FSt49=zeros(file,column); FSt49=FS(:,:,49);  
FSt50=zeros(file,column); FSt50=FS(:,:,50);  
FSt51=zeros(file,column); FSt51=FS(:,:,51);  
FSt52=zeros(file,column); FSt52=FS(:,:,52);  
FSt53=zeros(file,column); FSt53=FS(:,:,53);  
FSt54=zeros(file,column); FSt54=FS(:,:,54);  
FSt55=zeros(file,column); FSt55=FS(:,:,55);  
FSt56=zeros(file,column); FSt56=FS(:,:,56);  
FSt57=zeros(file,column); FSt57=FS(:,:,57);  
FSt58=zeros(file,column); FSt58=FS(:,:,58);  
FSt59=zeros(file,column); FSt59=FS(:,:,59);  
FSt60=zeros(file,column); FSt60=FS(:,:,60);  
FSt61=zeros(file,column); FSt61=FS(:,:,61);  
FSt62=zeros(file,column); FSt62=FS(:,:,62);  
FSt63=zeros(file,column); FSt63=FS(:,:,63);  
FSt64=zeros(file,column); FSt64=FS(:,:,64);  
FSt65=zeros(file,column); FSt65=FS(:,:,65);  
FSt66=zeros(file,column); FSt66=FS(:,:,66);  
FSt67=zeros(file,column); FSt67=FS(:,:,67);  
FSt68=zeros(file,column); FSt68=FS(:,:,68);  
FSt69=zeros(file,column); FSt69=FS(:,:,69);  
FSt70=zeros(file,column); FSt70=FS(:,:,70);  
FSt71=zeros(file,column); FSt71=FS(:,:,71);  
FSt72=zeros(file,column); FSt72=FS(:,:,72) 
 
%Guardar resultado en c: 
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save c:\FS1.txt FSt1 –ASCII; save c:\FS2.txt FSt2 -ASCII 
save c:\FS3.txt FSt3 –ASCII; save c:\FS4.txt FSt4 -ASCII 
save c:\FS5.txt FSt5 –ASCII; save c:\FS6.txt FSt6 -ASCII 
save c:\FS7.txt FSt7 –ASCII; save c:\FS8.txt FSt8 -ASCII 
save c:\FS9.txt FSt9 –ASCII; save c:\FS10.txt FSt10 -ASCII 
save c:\FS11.txt FSt11 –ASCII; save c:\FS12.txt FSt12 -ASCII 
save c:\FS13.txt FSt13 –ASCII; save c:\FS14.txt FSt14 -ASCII 
save c:\FS15.txt FSt15 –ASCII; save c:\FS16.txt FSt16 -ASCII 
save c:\FS17.txt FSt17 –ASCII; save c:\FS18.txt FSt18 -ASCII 
save c:\FS19.txt FSt19 –ASCII; save c:\FS20.txt FSt20 -ASCII 
save c:\FS21.txt FSt21 –ASCII; save c:\FS22.txt FSt22 -ASCII 
save c:\FS23.txt FSt23 –ASCII; save c:\FS24.txt FSt24 -ASCII 
save c:\FS25.txt FSt25 –ASCII; save c:\FS26.txt FSt26 -ASCII 
save c:\FS27.txt FSt27 –ASCII; save c:\FS28.txt FSt28 -ASCII 
save c:\FS29.txt FSt29 –ASCII; save c:\FS30.txt FSt30 -ASCII 
save c:\FS31.txt FSt31 –ASCII; save c:\FS32.txt FSt32 -ASCII 
save c:\FS33.txt FSt33 –ASCII; save c:\FS34.txt FSt34 -ASCII 
save c:\FS35.txt FSt35 –ASCII; save c:\FS36.txt FSt36 -ASCII 
save c:\FS37.txt FSt37 –ASCII; save c:\FS38.txt FSt38 -ASCII 
save c:\FS39.txt FSt39 –ASCII; save c:\FS40.txt FSt40 -ASCII 
save c:\FS41.txt FSt41 –ASCII; save c:\FS42.txt FSt42 -ASCII 
save c:\FS43.txt FSt43 –ASCII; save c:\FS44.txt FSt44 -ASCII 
save c:\FS45.txt FSt45 –ASCII; save c:\FS46.txt FSt46 -ASCII 
save c:\FS47.txt FSt47 –ASCII; save c:\FS48.txt FSt48 -ASCII 
save c:\FS49.txt FSt49 –ASCII; save c:\FS50.txt FSt50 -ASCII 
save c:\FS51.txt FSt51 –ASCII; save c:\FS52.txt FSt52 -ASCII 
save c:\FS53.txt FSt53 –ASCII; save c:\FS54.txt FSt54 -ASCII 
save c:\FS55.txt FSt55 –ASCII; save c:\FS56.txt FSt56 -ASCII 
save c:\FS57.txt FSt57 –ASCII; save c:\FS58.txt FSt58 -ASCII 
save c:\FS59.txt FSt59 –ASCII; save c:\FS60.txt FSt60 -ASCII 
save c:\FS61.txt FSt61 –ASCII; save c:\FS62.txt FSt62 -ASCII 
save c:\FS63.txt FSt63 –ASCII; save c:\FS64.txt FSt64 -ASCII 
save c:\FS65.txt FSt65 –ASCII; save c:\FS66.txt FSt66 -ASCII 
save c:\FS67.txt FSt67 –ASCII; save c:\FS68.txt FSt68 -ASCII 
save c:\FS69.txt FSt69 –ASCII; save c:\FS70.txt FSt70 -ASCII 
save c:\FS71.txt FSt71 –ASCII; save c:\FS72.txt FSt72 -ASCII 
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ANEXO 6: COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL DEL 
FACTOR DE SEGURIDAD, FS, PARA CHUBASCOS INTENSOS 
REGISTRADOS DENTRO DE LA CUENCA DEL RÍO PURAPEL. 
 
Tabla 6a-1. Factores de seguridad según chubasco intenso registrado en la cuenca del río Purapel. 
Tiempo 
(h) 
Duración de la tormenta (h) 
72 27 52 14 
FS zw FS zw FS zw FS zw 
t1 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 1,2136 0,0077 1,2179 0,0011 1,1861 0,0516 1,206 0,0196 
t3 1,199 0,0308 1,2038 0,0231 1,1569 0,1011 1,1925 0,0411 
t4 1,1774 0,0659 1,1935 0,0396 1,1207 0,167 1,1779 0,0652 
t5 1,1544 0,1055 1,1881 0,0484 1,1048 0,1978 1,1615 0,0931 
t6 1,1324 0,1451 1,1814 0,0593 1,1037 0,2 1,1423 0,1271 
t7 1,1059 0,1956 1,1748 0,0703 1,1031 0,2011 1,1174 0,1732 
t8 1,0938 0,2198 1,1709 0,0769 1,0851 0,2374 1,0918 0,2238 
t9 1,0804 0,2473 1,155 0,1044 1,0663 0,2772 1,0718 0,2654 
t10 1,0622 0,2859 1,1408 0,1297 1,0582 0,2948 1,0911 0,2251 
t11 1,0473 0,319 1,1295 0,1505 1,0814 0,245 1,0764 0,2556 
t12 1,0344 0,3487 1,1167 0,1747 1,0679 0,2736 1,0643 0,2814 
t13 1,0209 0,3809 1,1081 0,1912 1,0525 0,3074 1,054 0,3041 
t14 1,0186 0,3864 1,0987 0,2099 1,0423 0,3305 1,0449 0,3246 
t15 1,0054 0,4191 1,0825 0,2429 1,0347 0,3481   
t16 0,9943 0,4476 1,0751 0,2582 1,0272 0,3657   
t17 0,9938 0,4487 1,0746 0,2593 1,0208 0,3811   
t18 0,9934 0,4498 1,072 0,2648 1,0101 0,4074   
t19 0,9934 0,4498 1,0598 0,2912 0,9971 0,4402   
t20 0,993 0,4509 1,0489 0,3154 0,9874 0,4655   
t21 0,993 0,4509 1,0365 0,344 0,9821 0,4798   
t22 0,993 0,4509 1,0228 0,3762 0,9764 0,4952   
t23 0,993 0,4509 1,0096 0,4087 0,968 0,5182   
t24 0,9926 0,452 0,9966 0,4415 0,9603 0,5399   
t25 0,9843 0,4739 0,9865 0,4679 0,9529 0,5614   
t26 0,9762 0,4957 0,9804 0,4843 0,9499 0,5702   
t27 0,9683 0,5174 0,98 0,4854 0,9476 0,5768   
t28 0,9606 0,5391   0,9458 0,5822   
t29 0,9602 0,5402   0,9428 0,591   
t30 0,9583 0,5456   0,9358 0,6122   
t31 0,9509 0,5671   0,9301 0,6298   
t32 0,9437 0,5884   0,9235 0,6506   
t33 0,9382 0,6049   0,917 0,6715   
t34 0,9314 0,626   0,9107 0,692   
t35 0,9247 0,6468   0,9046 0,7123   
t36 0,9182 0,6675   0,8986 0,7324   
t37 0,9119 0,688   0,8928 0,7524   
t38 0,9076 0,7023   0,8872 0,7721   
t39 0,9033 0,7166   0,8817 0,7918   
t40 0,8994 0,7298   0,8769 0,8093   
t41 0,8936 0,7497   0,8733 0,8225   
t42 0,8879 0,7695   0,8706 0,8324   
t43 0,8824 0,7892   0,8683 0,8412   
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(Continuación) 
Tiempo 
(h) 
Duración de la tormenta (h) 
72 27 52 14 
FS zw FS zw FS zw FS zw 
t44 0,8791 0,8013   0,8665 0,8478   
t45 0,8755 0,8144   0,8651 0,8533   
t46 0,8703 0,8337   0,8642 0,8566   
t47 0,8652 0,8528   0,8622 0,8643   
t48 0,8602 0,8718   0,8608 0,8698   
t49 0,858 0,8806   0,8585 0,8786   
t50 0,856 0,8883   0,8582 0,8797   
t51 0,8546 0,8938   0,8579 0,8808   
t52 0,8518 0,9048       
t53 0,8475 0,9221       
t54 0,8437 0,9375       
t55 0,8397 0,954       
t56 0,8352 0,9727       
t57 0,8316 0,9877       
t58 0,8282 1,0022       
t59 0,825 1,0162       
t60 0,8218 1,0299       
t61 0,8179 1,0475       
t62 0,8147 1,0618       
t63 0,8119 1,0743       
t64 0,8105 1,0809       
t65 0,8088 1,0886       
t66 0,8071 1,0963       
t67 0,8055 1,104       
t68 0,8029 1,1161       
t69 0,8024 1,1183       
t70 0,8006 1,1271       
t71 0,7982 1,138       
t72 0,7966 1,1457       
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Tabla 6a-2. Factores de seguridad según separación entre zanjas de infiltración, en la cuenca del río Purapel. 
Tiempo 
(h) 
Distanciamiento entre zanjas (m) 
1,0 3,0 6,0 9,0 11,0 
FS zw FS zw FS zw FS zw FS zw 
t1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 0,4027 0,0077 0,5661 0,0077 0,7244 0,0077 1,0522 0,0077 1,2136 0,0077 
t3 0,4025 0,0308 0,5648 0,0308 0,7211 0,0308 1,0422 0,0308 1,199 0,0308 
t4 0,4021 0,0659 0,5628 0,0659 0,7162 0,0659 1,0274 0,0659 1,1774 0,0659 
t5 0,4018 0,1055 0,5606 0,1055 0,7108 0,1055 1,0114 0,1055 1,1544 0,1055 
t6 0,4014 0,1451 0,5584 0,1451 0,7055 0,1451 0,996 0,1451 1,1324 0,1451 
t7 0,401 0,1956 0,5556 0,1956 0,6989 0,1956 0,9772 0,1956 1,1059 0,1956 
t8 0,4007 0,2198 0,5543 0,2198 0,6958 0,2198 0,9686 0,2198 1,0938 0,2198 
t9 0,4005 0,2473 0,5528 0,2473 0,6923 0,2473 0,959 0,2473 1,0804 0,2473 
t10 0,4001 0,2859 0,5508 0,2859 0,6876 0,2859 0,946 0,2859 1,0622 0,2859 
t11 0,3998 0,319 0,549 0,319 0,6836 0,319 0,9352 0,319 1,0473 0,319 
t12 0,3996 0,3487 0,5475 0,3487 0,68 0,3487 0,9258 0,3487 1,0344 0,3487 
t13 0,3993 0,3809 0,5458 0,3809 0,6763 0,3809 0,9158 0,3809 1,0209 0,3809 
t14 0,3992 0,3864 0,5456 0,3864 0,6756 0,3864 0,9142 0,3864 1,0186 0,3864 
t15 0,399 0,4191 0,5439 0,4191 0,6719 0,4191 0,9045 0,4191 1,0054 0,4191 
t16 0,3987 0,4476 0,5425 0,4476 0,6687 0,4476 0,8962 0,4476 0,9943 0,4476 
t17 0,3987 0,4487 0,5424 0,4487 0,6685 0,4487 0,8959 0,4487 0,9938 0,4487 
t18 0,3987 0,4498 0,5424 0,4498 0,6684 0,4498 0,8956 0,4498 0,9934 0,4498 
t19 0,3987 0,4498 0,5424 0,4498 0,6684 0,4498 0,8956 0,4498 0,9934 0,4498 
t20 0,3987 0,4509 0,5423 0,4509 0,6683 0,4509 0,8953 0,4509 0,993 0,4509 
t21 0,3987 0,4509 0,5423 0,4509 0,6683 0,4509 0,8953 0,4509 0,993 0,4509 
t22 0,3987 0,4509 0,5423 0,4509 0,6683 0,4509 0,8953 0,4509 0,993 0,4509 
t23 0,3987 0,4509 0,5423 0,4509 0,6683 0,4509 0,8953 0,4509 0,993 0,4509 
t24 0,3987 0,452 0,5423 0,452 0,6682 0,452 0,8949 0,452 0,9926 0,452 
t25 0,3985 0,4739 0,5412 0,4739 0,6658 0,4739 0,8888 0,4739 0,9843 0,4739 
t26 0,3983 0,4957 0,5401 0,4957 0,6634 0,4957 0,8828 0,4957 0,9762 0,4957 
t27 0,3981 0,5174 0,5391 0,5174 0,661 0,5174 0,8769 0,5174 0,9683 0,5174 
t28 0,3979 0,5391 0,538 0,5391 0,6587 0,5391 0,8711 0,5391 0,9606 0,5391 
t29 0,3979 0,5402 0,538 0,5402 0,6586 0,5402 0,8708 0,5402 0,9602 0,5402 
t30 0,3978 0,5456 0,5377 0,5456 0,658 0,5456 0,8694 0,5456 0,9583 0,5456 
t31 0,3977 0,5671 0,5367 0,5671 0,6557 0,5671 0,8638 0,5671 0,9509 0,5671 
t32 0,3975 0,5884 0,5357 0,5884 0,6535 0,5884 0,8583 0,5884 0,9437 0,5884 
t33 0,3973 0,6049 0,5349 0,6049 0,6518 0,6049 0,8542 0,6049 0,9382 0,6049 
t34 0,3971 0,626 0,5339 0,626 0,6496 0,626 0,849 0,626 0,9314 0,626 
t35 0,397 0,6468 0,5329 0,6468 0,6475 0,6468 0,8439 0,6468 0,9247 0,6468 
t36 0,3968 0,6675 0,5319 0,6675 0,6454 0,6675 0,8389 0,6675 0,9182 0,6675 
t37 0,3966 0,688 0,531 0,688 0,6434 0,688 0,8341 0,688 0,9119 0,688 
t38 0,3965 0,7023 0,5304 0,7023 0,642 0,7023 0,8308 0,7023 0,9076 0,7023 
t39 0,3964 0,7166 0,5297 0,7166 0,6406 0,7166 0,8275 0,7166 0,9033 0,7166 
t40 0,3963 0,7298 0,5291 0,7298 0,6393 0,7298 0,8245 0,7298 0,8994 0,7298 
t41 0,3961 0,7497 0,5282 0,7497 0,6374 0,7497 0,82 0,7497 0,8936 0,7497 
t42 0,3959 0,7695 0,5273 0,7695 0,6355 0,7695 0,8157 0,7695 0,8879 0,7695 
t43 0,3958 0,7892 0,5264 0,7892 0,6337 0,7892 0,8114 0,7892 0,8824 0,7892 
t44 0,3957 0,8013 0,5259 0,8013 0,6325 0,8013 0,8088 0,8013 0,8791 0,8013 
t45 0,3955 0,8144 0,5253 0,8144 0,6313 0,8144 0,806 0,8144 0,8755 0,8144 
t46 0,3954 0,8337 0,5245 0,8337 0,6295 0,8337 0,8019 0,8337 0,8703 0,8337 
t47 0,3952 0,8528 0,5236 0,8528 0,6278 0,8528 0,798 0,8528 0,8652 0,8528 
t48 0,3951 0,8718 0,5228 0,8718 0,626 0,8718 0,7941 0,8718 0,8602 0,8718 
t49 0,395 0,8806 0,5224 0,8806 0,6253 0,8806 0,7923 0,8806 0,858 0,8806 
t50 0,3949 0,8883 0,5221 0,8883 0,6246 0,8883 0,7908 0,8883 0,856 0,8883 
t51 0,3949 0,8938 0,5219 0,8938 0,6241 0,8938 0,7897 0,8938 0,8546 0,8938 
245 
 
(Continuación) 
Tiempo 
(h) 
Distanciamiento entre zanjas (m) 
1,0 3,0 6,0 9,0 11,0 
FS zw FS zw FS zw FS zw FS zw 
t52 0,3948 0,9048 0,5214 0,9048 0,6231 0,9048 0,7875 0,9048 0,8518 0,9048 
t53 0,3946 0,9221 0,5206 0,9221 0,6216 0,9221 0,7841 0,9221 0,8475 0,9221 
t54 0,3945 0,9375 0,52 0,9375 0,6202 0,9375 0,7811 0,9375 0,8437 0,9375 
t55 0,3944 0,954 0,5193 0,954 0,6188 0,954 0,7779 0,954 0,8397 0,954 
t56 0,3942 0,9727 0,5185 0,9727 0,6172 0,9727 0,7744 0,9727 0,8352 0,9727 
t57 0,3941 0,9877 0,5179 0,9877 0,6159 0,9877 0,7716 0,9877 0,8316 0,9877 
t58 0,394 1,0022 0,5173 1,0022 0,6146 1,0022 0,7689 1,0022 0,8282 1,0022 
t59 0,3939 1,0162 0,5167 1,0162 0,6134 1,0162 0,7663 1,0162 0,825 1,0162 
t60 0,3937 1,0299 0,5161 1,0299 0,6123 1,0299 0,7638 1,0299 0,8218 1,0299 
t61 0,3936 1,0475 0,5154 1,0475 0,6108 1,0475 0,7607 1,0475 0,8179 1,0475 
t62 0,3935 1,0618 0,5148 1,0618 0,6096 1,0618 0,7582 1,0618 0,8147 1,0618 
t63 0,3934 1,0743 0,5143 1,0743 0,6086 1,0743 0,7559 1,0743 0,8119 1,0743 
t64 0,3933 1,0809 0,5141 1,0809 0,6081 1,0809 0,7548 1,0809 0,8105 1,0809 
t65 0,3933 1,0886 0,5137 1,0886 0,6074 1,0886 0,7535 1,0886 0,8088 1,0886 
t66 0,3932 1,0963 0,5134 1,0963 0,6068 1,0963 0,7521 1,0963 0,8071 1,0963 
t67 0,3931 1,104 0,5131 1,104 0,6062 1,104 0,7508 1,104 0,8055 1,104 
t68 0,393 1,1161 0,5126 1,1161 0,6052 1,1161 0,7487 1,1161 0,8029 1,1161 
t69 0,393 1,1183 0,5125 1,1183 0,605 1,1183 0,7484 1,1183 0,8024 1,1183 
t70 0,3929 1,1271 0,5122 1,1271 0,6043 1,1271 0,7469 1,1271 0,8006 1,1271 
t71 0,3929 1,138 0,5118 1,138 0,6035 1,138 0,745 1,138 0,7982 1,138 
t72 0,3928 1,1457 0,5114 1,1457 0,6028 1,1457 0,7437 1,1457 0,7966 1,1457 
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Tabla 6a-3. Factores de seguridad según conductividad hidráulica del suelo, en la cuenca del río Purapel. 
Tiempo 
(h) 
Conductividad hidráulica (mm/h) 
0,6 2,0 3,0 6,8 13,2 
FS zw FS zw FS zw FS zw FS zw 
t1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 1,2136 0,0077 1,2136 0,0077 1,2136 0,0077 1,2136 0,0077 1,2136 0,0077 
t3 1,199 0,0308 1,199 0,0308 1,199 0,0308 1,199 0,0308 1,199 0,0308 
t4 1,1965 0,0347 1,1774 0,0659 1,1774 0,0659 1,1774 0,0659 1,1774 0,0659 
t5 1,1831 0,0566 1,1544 0,1055 1,1544 0,1055 1,1544 0,1055 1,1544 0,1055 
t6 1,1718 0,0755 1,1324 0,1451 1,1324 0,1451 1,1324 0,1451 1,1324 0,1451 
t7 1,1618 0,0926 1,115 0,1778 1,1059 0,1956 1,1059 0,1956 1,1059 0,1956 
t8 1,1539 0,1063 1,1026 0,202 1,0938 0,2198 1,0938 0,2198 1,0938 0,2198 
t9 1,1474 0,1179 1,089 0,2295 1,0804 0,2473 1,0804 0,2473 1,0804 0,2473 
t10 1,1414 0,1287 1,0752 0,2581 1,0622 0,2859 1,0538 0,3044 1,0538 0,3044 
t11 1,1355 0,1393 1,0631 0,284 1,0473 0,319 1,036 0,3451 1,036 0,3451 
t12 1,1299 0,1497 1,0532 0,3058 1,0344 0,3487 1,0234 0,3747 1,0234 0,3747 
t13 1,1245 0,1598 1,0438 0,327 1,0209 0,3809 1,0082 0,4121 1,0082 0,4121 
t14 1,1216 0,1653 1,0414 0,3325 1,0186 0,3864 1,006 0,4176 1,006 0,4176 
t15 1,1174 0,1732 1,0324 0,3535 1,0054 0,4191 0,991 0,456 0,991 0,456 
t16 1,114 0,1798 1,0232 0,3753 0,9943 0,4476 0,9803 0,4846 0,9803 0,4846 
t17 1,1135 0,1809 1,0228 0,3763 0,9938 0,4487 0,9799 0,4857 0,9799 0,4857 
t18 1,1129 0,182 1,0223 0,3774 0,9934 0,4498 0,9795 0,4868 0,9795 0,4868 
t19 1,1129 0,182 1,0223 0,3774 0,9934 0,4498 0,9795 0,4868 0,9795 0,4868 
t20 1,1123 0,1831 1,0219 0,3785 0,993 0,4509 0,9791 0,4879 0,9791 0,4879 
t21 1,1123 0,1831 1,0219 0,3785 0,993 0,4509 0,9791 0,4879 0,9791 0,4879 
t22 1,1123 0,1831 1,0219 0,3785 0,993 0,4509 0,9791 0,4879 0,9791 0,4879 
t23 1,1123 0,1831 1,0219 0,3785 0,993 0,4509 0,9791 0,4879 0,9791 0,4879 
t24 1,1118 0,1841 1,0214 0,3796 0,9926 0,452 0,9786 0,489 0,9786 0,489 
t25 1,1093 0,1889 1,0122 0,4022 0,9843 0,4739 0,9655 0,5253 0,9655 0,5253 
t26 1,1072 0,1931 1,003 0,4253 0,9762 0,4957 0,9532 0,5604 0,9532 0,5604 
t27 1,0998 0,2077 0,9938 0,4488 0,9683 0,5174 0,9377 0,6066 0,9377 0,6066 
t28 1,0934 0,2206 0,9889 0,4617 0,9606 0,5391 0,9284 0,6352 0,9284 0,6352 
t29 1,0928 0,2217 0,9885 0,4628 0,9602 0,5402 0,928 0,6363 0,928 0,6363 
t30 1,0901 0,2272 0,9864 0,4683 0,9583 0,5456 0,9263 0,6418 0,9263 0,6418 
t31 1,0847 0,2383 0,9815 0,4814 0,9509 0,5671 0,916 0,6747 0,916 0,6747 
t32 1,0797 0,2487 0,9766 0,4946 0,9437 0,5884 0,9017 0,7219 0,8994 0,7297 
t33 1,075 0,2584 0,9706 0,5111 0,9382 0,6049 0,8969 0,7384 0,8946 0,7462 
t34 1,0707 0,2676 0,9658 0,5245 0,9314 0,626 0,8899 0,7626 0,8877 0,7703 
t35 1,0666 0,2764 0,961 0,5379 0,9247 0,6468 0,8834 0,7857 0,8813 0,7934 
t36 1,0627 0,2848 0,9563 0,5514 0,9182 0,6675 0,8746 0,8176 0,8725 0,8253 
t37 1,0603 0,2902 0,9517 0,5649 0,9119 0,688 0,8681 0,8417 0,8661 0,8495 
t38 1,0578 0,2956 0,9468 0,5792 0,9076 0,7023 0,8644 0,856 0,8623 0,8637 
t39 1,0554 0,301 0,942 0,5935 0,9033 0,7166 0,8606 0,8703 0,8586 0,878 
t40 1,0529 0,3064 0,9376 0,6066 0,8994 0,7298 0,8572 0,8835 0,8553 0,8912 
t41 1,0505 0,3119 0,9332 0,6201 0,8936 0,7497 0,8497 0,9132 0,8478 0,9209 
t42 1,048 0,3174 0,9289 0,6336 0,8879 0,7695 0,8397 0,9538 0,8378 0,9615 
t43 1,0456 0,3229 0,9246 0,647 0,8824 0,7892 0,8347 0,9747 0,8329 0,9824 
t44 1,0432 0,3284 0,9208 0,6591 0,8791 0,8013 0,8318 0,9868 0,83 0,9945 
t45 1,0408 0,334 0,9167 0,6723 0,8755 0,8144 0,8287 1 0,8269 1,0077 
t46 1,0384 0,3395 0,9126 0,6856 0,8703 0,8337 0,8229 1,0252 0,8212 1,033 
t47 1,0359 0,3452 0,9086 0,6989 0,8652 0,8528 0,8145 1,0626 0,8128 1,0703 
t48 1,0333 0,3512 0,9046 0,7121 0,8602 0,8718 0,8063 1,1 0,8047 1,1077 
t49 1,0306 0,3577 0,902 0,7209 0,858 0,8806 0,8044 1,1088 0,8028 1,1165 
t50 1,0277 0,3646 0,8997 0,7286 0,856 0,8883 0,8028 1,1165 0,8012 1,1242 
t51 1,0254 0,3701 0,8981 0,7341 0,8546 0,8938 0,8016 1,1219 0,8 1,1297 
247 
 
(Continuación) 
Tiempo 
(h) 
Conductividad hidráulica (mm/h) 
0,6 2,0 3,0 6,8 13,2 
FS zw FS zw FS zw FS zw FS zw 
t52 1,0222 0,3777 0,8949 0,7451 0,8518 0,9048 0,7993 1,1329 0,7977 1,1407 
t53 1,0189 0,3858 0,8912 0,7581 0,8475 0,9221 0,7952 1,1527 0,7936 1,1604 
t54 1,0154 0,3943 0,8875 0,7711 0,8437 0,9375 0,792 1,1681 0,7905 1,1758 
t55 1,0117 0,4033 0,8839 0,784 0,8397 0,954 0,7887 1,1846 0,7871 1,1923 
t56 1,008 0,4127 0,8803 0,7969 0,8352 0,9727 0,7849 1,2033 0,7834 1,211 
t57 1,0041 0,4225 0,8768 0,8097 0,8316 0,9877 0,7797 1,2296 0,7782 1,2374 
t58 1,0001 0,4326 0,8733 0,8225 0,8282 1,0022 0,7746 1,256 0,7732 1,2637 
t59 0,996 0,4432 0,8699 0,8352 0,825 1,0162 0,7698 1,2813 0,7684 1,289 
t60 0,996 0,4432 0,8665 0,8478 0,8218 1,0299 0,7651 1,3066 0,7637 1,3143 
t61 0,996 0,4431 0,8632 0,8604 0,8179 1,0475 0,7619 1,3241 0,7605 1,3319 
t62 0,996 0,443 0,86 0,8729 0,8147 1,0618 0,7593 1,3384 0,7579 1,3462 
t63 0,9961 0,443 0,8567 0,8854 0,8119 1,0743 0,7559 1,3571 0,7546 1,3648 
t64 0,9961 0,4429 0,8551 0,892 0,8105 1,0809 0,7548 1,3637 0,7534 1,3714 
t65 0,9961 0,4428 0,8531 0,8997 0,8088 1,0886 0,7534 1,3714 0,7521 1,3791 
t66 0,9961 0,4428 0,8512 0,9074 0,8071 1,0963 0,7521 1,3791 0,7507 1,3868 
t67 0,9962 0,4427 0,8492 0,9151 0,8055 1,104 0,7507 1,3868 0,7494 1,3945 
t68 0,9962 0,4426 0,8462 0,9271 0,8029 1,1161 0,7486 1,3989 0,7473 1,4066 
t69 0,9953 0,4448 0,8457 0,9293 0,8024 1,1183 0,7482 1,4011 0,7469 1,4088 
t70 0,9953 0,4448 0,8435 0,9381 0,8006 1,1271 0,7467 1,4099 0,7454 1,4176 
t71 0,9953 0,4448 0,8408 0,9491 0,7982 1,138 0,7448 1,4208 0,7435 1,4286 
t72 0,9953 0,4448 0,839 0,9568 0,7966 1,1457 0,7435 1,4285 0,7422 1,4363 
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Tabla 6a-4. Factores de seguridad según Cohesión efectiva del suelo, en la cuenca del río Purapel. 
Tiempo  
(h) 
Cohesión efectiva (KPa) 
5 14 26 40 
FS zw FS zw FS zw FS zw 
t1 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 0,4213 0,0077 0,7609 0,0077 1,2136 0,0077 1,7418 0,0077 
t3 0,4187 0,0308 0,7531 0,0308 1,199 0,0308 1,7191 0,0308 
t4 0,4149 0,0659 0,7417 0,0659 1,1774 0,0659 1,6858 0,0659 
t5 0,4108 0,1055 0,7295 0,1055 1,1544 0,1055 1,6501 0,1055 
t6 0,4068 0,1451 0,7178 0,1451 1,1324 0,1451 1,6162 0,1451 
t7 0,4021 0,1956 0,7037 0,1956 1,1059 0,1956 1,5751 0,1956 
t8 0,3999 0,2198 0,6973 0,2198 1,0938 0,2198 1,5563 0,2198 
t9 0,3975 0,2473 0,6902 0,2473 1,0804 0,2473 1,5356 0,2473 
t10 0,3943 0,2859 0,6806 0,2859 1,0622 0,2859 1,5075 0,2859 
t11 0,3916 0,319 0,6727 0,319 1,0473 0,319 1,4845 0,319 
t12 0,3893 0,3487 0,6658 0,3487 1,0344 0,3487 1,4645 0,3487 
t13 0,3869 0,3809 0,6586 0,3809 1,0209 0,3809 1,4435 0,3809 
t14 0,3865 0,3864 0,6574 0,3864 1,0186 0,3864 1,44 0,3864 
t15 0,3842 0,4191 0,6504 0,4191 1,0054 0,4191 1,4196 0,4191 
t16 0,3822 0,4476 0,6445 0,4476 0,9943 0,4476 1,4023 0,4476 
t17 0,3821 0,4487 0,6443 0,4487 0,9938 0,4487 1,4017 0,4487 
t18 0,382 0,4498 0,644 0,4498 0,9934 0,4498 1,401 0,4498 
t19 0,382 0,4498 0,644 0,4498 0,9934 0,4498 1,401 0,4498 
t20 0,3819 0,4509 0,6438 0,4509 0,993 0,4509 1,4004 0,4509 
t21 0,3819 0,4509 0,6438 0,4509 0,993 0,4509 1,4004 0,4509 
t22 0,3819 0,4509 0,6438 0,4509 0,993 0,4509 1,4004 0,4509 
t23 0,3819 0,4509 0,6438 0,4509 0,993 0,4509 1,4004 0,4509 
t24 0,3819 0,452 0,6436 0,452 0,9926 0,452 1,3997 0,452 
t25 0,3804 0,4739 0,6392 0,4739 0,9843 0,4739 1,3869 0,4739 
t26 0,3789 0,4957 0,6349 0,4957 0,9762 0,4957 1,3744 0,4957 
t27 0,3775 0,5174 0,6307 0,5174 0,9683 0,5174 1,3622 0,5174 
t28 0,3762 0,5391 0,6266 0,5391 0,9606 0,5391 1,3503 0,5391 
t29 0,3761 0,5402 0,6264 0,5402 0,9602 0,5402 1,3497 0,5402 
t30 0,3758 0,5456 0,6254 0,5456 0,9583 0,5456 1,3467 0,5456 
t31 0,3744 0,5671 0,6215 0,5671 0,9509 0,5671 1,3352 0,5671 
t32 0,3731 0,5884 0,6177 0,5884 0,9437 0,5884 1,3241 0,5884 
t33 0,3722 0,6049 0,6148 0,6049 0,9382 0,6049 1,3156 0,6049 
t34 0,3709 0,626 0,6111 0,626 0,9314 0,626 1,305 0,626 
t35 0,3697 0,6468 0,6076 0,6468 0,9247 0,6468 1,2946 0,6468 
t36 0,3686 0,6675 0,6041 0,6675 0,9182 0,6675 1,2846 0,6675 
t37 0,3675 0,688 0,6008 0,688 0,9119 0,688 1,2748 0,688 
t38 0,3667 0,7023 0,5985 0,7023 0,9076 0,7023 1,2682 0,7023 
t39 0,3659 0,7166 0,5962 0,7166 0,9033 0,7166 1,2615 0,7166 
t40 0,3652 0,7298 0,5942 0,7298 0,8994 0,7298 1,2555 0,7298 
t41 0,3642 0,7497 0,5911 0,7497 0,8936 0,7497 1,2465 0,7497 
t42 0,3632 0,7695 0,5881 0,7695 0,8879 0,7695 1,2378 0,7695 
t43 0,3622 0,7892 0,5852 0,7892 0,8824 0,7892 1,2292 0,7892 
t44 0,3616 0,8013 0,5834 0,8013 0,8791 0,8013 1,2241 0,8013 
t45 0,361 0,8144 0,5815 0,8144 0,8755 0,8144 1,2185 0,8144 
t46 0,36 0,8337 0,5787 0,8337 0,8703 0,8337 1,2104 0,8337 
t47 0,3591 0,8528 0,576 0,8528 0,8652 0,8528 1,2026 0,8528 
t48 0,3582 0,8718 0,5734 0,8718 0,8602 0,8718 1,1949 0,8718 
t49 0,3578 0,8806 0,5722 0,8806 0,858 0,8806 1,1914 0,8806 
t50 0,3575 0,8883 0,5711 0,8883 0,856 0,8883 1,1883 0,8883 
 
249 
 
(Continuación) 
Tiempo  
(h) 
Cohesión efectiva (KPa) 
5 14 26 40 
FS zw FS zw FS zw FS zw 
t51 0,3572 0,8938 0,5704 0,8938 0,8546 0,8938 1,1862 0,8938 
t52 0,3567 0,9048 0,5689 0,9048 0,8518 0,9048 1,1819 0,9048 
t53 0,356 0,9221 0,5666 0,9221 0,8475 0,9221 1,1751 0,9221 
t54 0,3553 0,9375 0,5646 0,9375 0,8437 0,9375 1,1693 0,9375 
t55 0,3546 0,954 0,5625 0,954 0,8397 0,954 1,163 0,954 
t56 0,3538 0,9727 0,5601 0,9727 0,8352 0,9727 1,1561 0,9727 
t57 0,3531 0,9877 0,5582 0,9877 0,8316 0,9877 1,1506 0,9877 
t58 0,3525 1,0022 0,5564 1,0022 0,8282 1,0022 1,1454 1,0022 
t59 0,3519 1,0162 0,5547 1,0162 0,825 1,0162 1,1403 1,0162 
t60 0,3514 1,0299 0,553 1,0299 0,8218 1,0299 1,1355 1,0299 
t61 0,3507 1,0475 0,5509 1,0475 0,8179 1,0475 1,1293 1,0475 
t62 0,3501 1,0618 0,5492 1,0618 0,8147 1,0618 1,1244 1,0618 
t63 0,3496 1,0743 0,5477 1,0743 0,8119 1,0743 1,1201 1,0743 
t64 0,3494 1,0809 0,547 1,0809 0,8105 1,0809 1,1179 1,0809 
t65 0,3491 1,0886 0,5461 1,0886 0,8088 1,0886 1,1153 1,0886 
t66 0,3488 1,0963 0,5452 1,0963 0,8071 1,0963 1,1127 1,0963 
t67 0,3485 1,104 0,5443 1,104 0,8055 1,104 1,1101 1,104 
t68 0,348 1,1161 0,543 1,1161 0,8029 1,1161 1,1061 1,1161 
t69 0,3479 1,1183 0,5427 1,1183 0,8024 1,1183 1,1054 1,1183 
t70 0,3476 1,1271 0,5417 1,1271 0,8006 1,1271 1,1025 1,1271 
t71 0,3472 1,138 0,5405 1,138 0,7982 1,138 1,099 1,138 
t72 0,3469 1,1457 0,5396 1,1457 0,7966 1,1457 1,0965 1,1457 
 
  
250 
 
Tabla 6a-5. Factores de seguridad según ángulo de inclinación del terreno, dentro de la cuenca del río Purapel. 
Tiempo 
(h) 
Pendiente (%) 
58 70 100 108 108,5 
FS zw FS zw FS zw FS zw FS zw 
t1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 1,561 0,0077 1,4012 0,0077 1,2304 0,0077 1,2136 0,0077 1,2136 0,0077 
t3 1,5409 0,0308 1,3845 0,0308 1,2159 0,0308 1,199 0,0308 1,199 0,0308 
t4 1,5116 0,0659 1,3601 0,0659 1,1946 0,0659 1,1774 0,0659 1,1774 0,0659 
t5 1,4804 0,1055 1,3339 0,1055 1,1717 0,1055 1,1544 0,1055 1,1544 0,1055 
t6 1,4509 0,1451 1,3091 0,1451 1,15 0,1451 1,1324 0,1451 1,1324 0,1451 
t7 1,4155 0,1956 1,2793 0,1956 1,1237 0,1956 1,1059 0,1956 1,1059 0,1956 
t8 1,3994 0,2198 1,2656 0,2198 1,1116 0,2198 1,0938 0,2198 1,0938 0,2198 
t9 1,3817 0,2473 1,2506 0,2473 1,0984 0,2473 1,0804 0,2473 1,0804 0,2473 
t10 1,3548 0,2909 1,229 0,2884 1,0814 0,2837 1,0622 0,2859 1,0622 0,2859 
t11 1,3356 0,3237 1,2162 0,3138 1,0662 0,3176 1,0473 0,319 1,0473 0,319 
t12 1,3189 0,3534 1,2018 0,3435 1,0534 0,3473 1,0344 0,3487 1,0344 0,3487 
t13 1,3025 0,3835 1,1882 0,3722 1,0391 0,3815 1,0209 0,3809 1,0209 0,3809 
t14 1,2996 0,389 1,1857 0,3777 1,0369 0,387 1,0186 0,3864 1,0186 0,3864 
t15 1,2843 0,4183 1,1729 0,4058 1,0232 0,4213 1,0054 0,4191 1,0054 0,4191 
t16 1,2699 0,4469 1,1603 0,4343 1,0121 0,4499 0,9943 0,4476 0,9943 0,4476 
t17 1,2693 0,448 1,1599 0,4354 1,0117 0,4509 0,9938 0,4487 0,9938 0,4487 
t18 1,2688 0,4491 1,1594 0,4365 1,0113 0,452 0,9934 0,4498 0,9934 0,4498 
t19 1,2688 0,4491 1,1594 0,4365 1,0113 0,452 0,9934 0,4498 0,9934 0,4498 
t20 1,2683 0,4502 1,1589 0,4376 1,0109 0,4531 0,993 0,4509 0,993 0,4509 
t21 1,2683 0,4502 1,1589 0,4376 1,0109 0,4531 0,993 0,4509 0,993 0,4509 
t22 1,2683 0,4502 1,1589 0,4376 1,0109 0,4531 0,993 0,4509 0,993 0,4509 
t23 1,2683 0,4502 1,1589 0,4376 1,0109 0,4531 0,993 0,4509 0,993 0,4509 
t24 1,2677 0,4513 1,1584 0,4387 1,0104 0,4542 0,9926 0,452 0,9926 0,452 
t25 1,2541 0,4793 1,1469 0,4658 1,0018 0,4774 0,9843 0,4739 0,9843 0,4739 
t26 1,2412 0,5067 1,136 0,4923 0,9933 0,5003 0,9762 0,4957 0,9762 0,4957 
t27 1,2289 0,5336 1,1255 0,5184 0,9852 0,5231 0,9683 0,5174 0,9683 0,5174 
t28 1,2172 0,56 1,1154 0,5441 0,9773 0,5458 0,9606 0,5391 0,9606 0,5391 
t29 1,2168 0,5611 1,115 0,5452 0,9769 0,5469 0,9602 0,5402 0,9602 0,5402 
t30 1,2144 0,5666 1,1129 0,5507 0,975 0,5524 0,9583 0,5456 0,9583 0,5456 
t31 1,2033 0,5925 1,1034 0,5759 0,9674 0,5747 0,9509 0,5671 0,9509 0,5671 
t32 1,1927 0,6179 1,0942 0,6006 0,96 0,5968 0,9437 0,5884 0,9437 0,5884 
t33 1,186 0,6344 1,0883 0,6171 0,9546 0,6133 0,9382 0,6049 0,9382 0,6049 
t34 1,1764 0,6586 1,0797 0,6413 0,9476 0,6351 0,9314 0,626 0,9314 0,626 
t35 1,1674 0,6816 1,0717 0,6644 1,0065 0,4648 0,9247 0,6468 0,9247 0,6468 
t36 1,1592 0,703 1,0638 0,6879 0,9979 0,4878 0,9182 0,6675 0,9182 0,6675 
t37 1,1502 0,7272 1,0739 0,6582 0,9891 0,512 0,9119 0,688 0,9119 0,688 
t38 1,145 0,7415 1,069 0,6724 0,9841 0,5263 0,9076 0,7023 0,9076 0,7023 
t39 1,1399 0,7558 1,0642 0,6867 0,9791 0,5406 0,9033 0,7166 0,9033 0,7166 
t40 1,1352 0,769 1,0598 0,6999 0,9745 0,5537 0,8994 0,7298 0,8994 0,7298 
t41 1,1289 0,7868 1,0527 0,7215 0,9669 0,5761 0,8936 0,7497 0,8936 0,7497 
t42 1,1193 0,8151 1,0461 0,7421 0,9595 0,5982 0,8879 0,7695 0,8879 0,7695 
t43 1,1123 0,8359 1,0395 0,763 0,9527 0,6191 0,8824 0,7892 0,8824 0,7892 
t44 1,1083 0,848 1,0358 0,7751 0,9489 0,6312 0,8791 0,8013 0,8791 0,8013 
t45 1,104 0,8612 1,0317 0,7883 0,9447 0,6444 0,8755 0,8144 0,8755 0,8144 
t46 1,0956 0,8874 1,0264 0,8061 0,938 0,6658 0,8703 0,8337 0,8703 0,8337 
t47 1,0876 0,913 1,0212 0,8233 0,9315 0,687 0,8652 0,8528 0,8652 0,8528 
t48 1,08 0,9381 1,0164 0,8399 0,9252 0,7081 0,8602 0,8718 0,8602 0,8718 
t49 1,0773 0,9469 1,0138 0,8487 0,9226 0,7168 0,858 0,8806 0,858 0,8806 
t50 1,0751 0,9546 1,0116 0,8564 0,9203 0,7245 0,856 0,8883 0,856 0,8883 
 
251 
 
(Continuación) 
Tiempo 
(h) 
Pendiente (%) 
58 70 100 108 108,5 
FS zw FS zw FS zw FS zw FS zw 
t51 1,0734 0,9601 1,01 0,8619 0,9187 0,73 0,8546 0,8938 0,8546 0,8938 
t52 1,0702 0,9711 1,0069 0,8729 0,9155 0,741 0,8518 0,9048 0,8518 0,9048 
t53 1,0644 0,9908 1,0014 0,8927 0,9099 0,7608 0,8475 0,9221 0,8475 0,9221 
t54 1,06 1,0062 0,9971 0,9081 0,9056 0,7762 0,8437 0,9375 0,8437 0,9375 
t55 1,0554 1,0227 0,9927 0,9245 0,901 0,7927 0,8397 0,954 0,8397 0,954 
t56 1,0502 1,0414 0,9877 0,9432 0,8959 0,8113 0,8352 0,9727 0,8352 0,9727 
t57 1,044 1,0643 0,9812 0,9678 0,8905 0,8312 0,8316 0,9877 0,8316 0,9877 
t58 1,0379 1,087 0,975 0,9918 0,8855 0,8505 0,8282 1,0022 0,8282 1,0022 
t59 1,032 1,1094 0,969 1,0154 0,8807 0,8688 0,825 1,0162 0,825 1,0162 
t60 1,0263 1,1315 0,9633 1,0386 0,8762 0,8865 0,8218 1,0299 0,8218 1,0299 
t61 1,0218 1,1491 0,959 1,0562 0,8717 0,9041 0,8179 1,0475 0,8179 1,0475 
t62 1,0183 1,1634 0,9556 1,0705 0,8682 0,9183 0,8147 1,0618 0,8147 1,0618 
t63 1,0137 1,1821 0,9511 1,0892 0,8636 0,937 0,8119 1,0743 0,8119 1,0743 
t64 1,012 1,1887 0,9496 1,0958 0,862 0,9436 0,8105 1,0809 0,8105 1,0809 
t65 1,0102 1,1964 0,9478 1,1035 0,8601 0,9513 0,8088 1,0886 0,8088 1,0886 
t66 1,0083 1,2041 0,946 1,1112 0,8583 0,959 0,8071 1,0963 0,8071 1,0963 
t67 1,0065 1,2117 0,9442 1,1189 0,8564 0,9667 0,8055 1,104 0,8055 1,104 
t68 1,0036 1,2238 0,9415 1,1309 0,8536 0,9788 0,8029 1,1161 0,8029 1,1161 
t69 1,0031 1,226 0,941 1,1331 0,8531 0,981 0,8024 1,1183 0,8024 1,1183 
t70 1,001 1,2348 0,939 1,1419 0,851 0,9898 0,8006 1,1271 0,8006 1,1271 
t71 0,9984 1,2458 0,9365 1,1529 0,8485 1,0008 0,7982 1,138 0,7982 1,138 
t72 0,9966 1,2535 0,9348 1,1606 0,8467 1,0085 0,7966 1,1457 0,7966 1,1457 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
